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本 书 详细 阐述 了 微 电 子 技术 的 原理 ， 并 以 技术 原理 与 系统 案例 为 线 
索 ， 全 面 系统 地 介绍 了 特定 微 电 子 技术 的 各 个 要 点 和 各 种 应 用 系统 的 设计 
与 实现 原理 。 同 时 ， 还 分 析 了 特定 微 电 子 技术 在 推动 下 一 代 微 电子 技术 发 
展 过 程 中 所 占 的 重要 地 位 。 
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Microelectronics 2nd Edition/by Jerry C. Whitaker ISBN. 978-0-8493-3391-0 

Copyright @) 2006 by CRC. Press. 

Authorized translation from English language edition published by CRC 
Press, part of Taylor & Francis Group LLC; All rights reserved; 本 书 原 版 由 
Taylor & Francis 出 版 集团 旗下 ，CRC 出 版 公司 出 版 ， 并 经 其 授权 翻译 出 
版 ， 版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 。 

本 书 中 文 简体 翻译 版 授权 机 械 工业 出 版 社 独家 出 版 并 限 在 中 国 大 陆地 区 
销售 ， 未 经 出 版 者 书面 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 发 行 本 书 的 任何 部 分 。 

Copies of this book sold without a Taylor & Francis Sticker on the cover are 
unanthorized and illegal. 4°43 f pi Taylor & Francis A Fl BARE, AX 
标签 者 不 得 销售 。 

本 书 版 权 登 记号 : 图 字 01-2007-2878 , 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 i 


微 电 子 技术 原理 、 设 计 与 应 用 〈 原 书 第 2 版 ) / (GE) HCSOE (Whitaker, 
Jerry.C.) 2; 刘波 ， 曲 新 波 ， 郭 飞 译 . 一 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2008.5 
(国际 信息 工程 先进 技术 译 从 ) 

ISBN 978-7-111-23879-9 


I. tt I]. OR- OXW- Oh- OR D. 微 电 子 技术 N.TN4 
中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2008) 第 050433 号 


机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 张 俊 红 ”责任 编辑 : Je 林 责任 校对 : 申 春 香 
封面 设计 : 马 精 明 ”责任 印 制 : boo 

北京 外 文 印刷 厂 印刷 

2008 年 6 月 第 1 版 第 1 次 印刷 

169mm X 239mm'33 印张 .643 千 字 

0001—4000 册 

标准 书号 : ISBN 978-7-111-23879-9 

定价 ，68.00 元 E 


JUBA, WEEK., ATL. KE, PARAL AA SB 
销售 服务 热线 电话 : (010) 68326294 | 
购书 热线 电话 : (010) 88379639 88379641 88379643 
编辑 热线 电话 : (010) 88379764 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 





= 者 F 


纵 观 人 类 社会 发 展 的 历史 ， 一 切 生 产 方式 和 生活 方式 的 重大 变革 都 是 由 于 新 
的 科学 发 现 和 新 技术 的 产生 而 引发 的 ， 科 学 技术 作为 变革 的 力量 ， 推 动 着 人 类 社 
会 向 前 发 展 。 从 50 多 年 前 上 晶体管 的 发 明 到 目前 微 电 子 技术 成 为 整个 信息 社会 的 
基础 和 核心 的 发 展 历史 充分 证 明了 “科学 技术 是 第 一 生产 力 ”。 我 们 当前 面临 的 
信息 革命 是 以 数字 化 和 网 络 化 为 特征 一 一 数字 化 大 大 改善 了 人 们 对 信息 的 利用 ， 
更 好 地 满足 了 人 们 对 信息 的 需求 ; 而 网 络 化 则 使 人 们 更 为 方便 地 交换 信息 ， 使 整 
个 世界 “ 变 得 很 小 ”。 以 数字 化 和 网 络 化 为 特征 的 信息 技术 同一 般 技术 不 同 ， 它 
具有 极 强 的 渗透 性 和 基础 性 ， 它 可 以 渗透 和 改造 各 种 产业 和 行业 ， 改 变 着 人 类 的 
生产 和 生活 方式 ， 改 变 着 经 济 形 态 和 社会 、 政 治 、 文 化 等 各 个 领域 。 而 它 的 基础 
之 一 就 是 微 电 子 技术 。 可 以 毫 不 夸张 地 说 ,没有 微 电 子 技术 的 进步 ， 就 没有 今天 
信息 技术 的 区 勃发 展 ， 微 电子 已 经 成 为 整个 信息 社会 发 展 的 基石 。 

微 电 子 技术 的 发 展 历史 实际 上 就 是 不 断 创新 的 过 程 ， 这 里 的 创新 包括 原始 创 
新 、 技 术 创 新 和 应 用 创新 等 。 唱 体 管 的 发 明 并 不 是 一 个 孤立 的 精心 设计 的 实验 ， 
而 是 一 系列 固体 物理 、 半 时 体 物 理 、 材 料 科学 等 取得 重大 突破 后 的 必然 结果 。 
1947 年 发 明 点 接触 型 晶体 管 ，1948 年 发 明 结 再 场 效应 晶体 管 以 及 以 后 的 硅 平 面 
工艺 、 集 成 电路 、CMOS 技术 、 半 导体 随机 存储 器 、CPU、 非 挥发 存储 器 等 微 电 
子 领域 的 重大 发 明 也 都 是 一 系列 创新 成 果 的 体现 。 同 时 ， 每 一 项 重大 发 明 又 都 开 
拓 出 一 个 新 的 领域 ， 带 来 了 新 的 巨大 市 场 ， 对 我 们 的 生产 和 生活 方式 产生 了 重大 
的 影响 。 也 正 是 由 于 微 电 子 技术 领域 的 不 断 创 新 ， 才 能 使 微 电 子 元 器 件 能 够 以 每 
三 年 集成 度 翻 两 番 、 特 征 尺寸 缩小 一 们 的 速度 持续 发 展 几 十 年 。 在 微 电 子 技术 发 
展 的 前 50 年 ， 创新 起 到 了 决定 性 的 作用 ， 而 今后 微 电 子 技术 的 发 展 仍 将 依赖 于 
一 系列 创新 性 成 果 的 出 现 。 目 前 微 电 子 技术 已 经 发 展 到 了 一 个 很 关键 的 时 期 ，21 
世纪 上 半 叶 ， 也 就 是 今后 50 年 微 电 子 技 术 的 发 展 趋势 和 主要 的 创新 领域 主要 有 
以 下 4 个 方面 : 以 硅 基 CMOS 电路 为 主流 工艺 ; 系统 芯片 (System on Chip, 
SoC) 为 发 展 重 点 ; 量子 电子 元 器 件 和 以 分 子 (原子 ), 自 组 装 技术 为 基础 的 纳米 
电子 学 ; 与 其 他 学 科 的 结合 诞生 新 的 技术 增长 点 ， 如 MEMS (Micro Electro- Me- 
chanical System ， 微 机 电 系 统 )，DNA、Chip €, 

21 世纪 初 的 微 电 子 技术 仍 将 以 硅 基 CMOS 电路 为 主流 工艺 ， 但 将 突破 目前 
所 谓 的 物理 “限制 "， 继 续 快 速 发 展 ; 集成 电路 将 逐步 发 展 成 为 集成 系统 ; AB 
子 技术 将 与 其 他 技术 结合 形成 一 系列 新 的 增长 点 ， 例 如 微机 电 系统 (MEMS), 
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DNA HF, HARUM, SoC 设计 技术 、 超 微细 光 刻 技术 、 虚 所 工厂 技术 、 铜 
互 连 及 低 开 互 连 绝缘 介质 、 高 久 栅 绝缘 介质 和 栅 工 程 技 术 、 绝 缘 硅 (Silicon On 
Insulator, SOI) 技术 等 将 在 近 几 年 内 得 到 快速 发 展 。 因 此 ， 可 以 说 ，21 世纪 将 
是 我 国 微 电 子 产业 的 黄金 时 代 。 

微 电 子 技术 发 展 的 目标 是 不 断 提高 集成 系统 的 性 能 及 性 能 价格 比 ， 因 此 便 要 
求 提高 芯片 的 集成 度 ， 这 是 不 断 缩 小 半导体 跨 件 特征 尺寸 的 动力 源泉 。 以 MOS 
技术 为 例 ， 沟 道 长 度 缩小 可 以 提高 集成 电路 的 速度 ; 同时 缩小 沟 道 长 度 和 宽度 还 
可 减 小 元 器 件 上 尺寸 ， 提 高 集成 度 ， 从 而 在 芯片 上 可 以 集成 更 多 数目 的 蝇 体 管 ， 同 
时 将 结构 更 加 复杂 、 性 能 更 加 完善 的 电子 系统 集成 在 一 个 芯片 上 ; 此 外 ， 随 着 集 
成 度 的 提高 ， 系 统 的 速度 和 可 靠 性 也 大 大 提高 ， 价 格 大 幅度 下 降 。 

目前 ，0. 18pm CMOS 工艺 技术 已 成 为 微 电 子 产业 的 主流 技术 ，0.035hum 77 
至 0.020,.m 的 器 件 已 在 实验 室 中 制备 成 功 ， 研 究 工作 已 进入 亚 0.1pm KKH 
段 ， 相 应 的 机 氧化 层 厚 度 只 有 2.0~1.0nm。 预 计 到 2010 年 ， 特 征 尺 寸 为 0.05 ~ 
0. 07um 的 64GDRAM 产品 将 投入 批量 生产 。21 世纪 上 半 叶 ， 微 电子 生产 技术 仍 
将 以 尺寸 不 断 缩小 的 硅 基 CMOS 工艺 技术 为 主流 。 尽 管 微 电 子 学 在 化 合 物 和 其 他 
新 材料 方面 的 研究 取得 了 很 大 进展 ， 但 还 不 具备 替代 硅 基 工艺 的 条 件 。 根 据 科 学 
技术 的 发 展 规律 ， 一 种 新 技术 从 诞生 到 成 为 主流 技术 一 般 需 要 20 ~30 年 的 时 间 ， 
硅 集 成 电路 技术 自 1947 年 发 明 晶 体 管 到 1958 年 发 明 集成 电路 ， 再 到 20 世纪 60 
年 代 末 发 展 成 为 大 产业 也 经 历 了 20 多 年 的 时 间 。 另 外 ， 全 世界 数 以 万 亿美 元 计 
的 设备 和 技术 投入 ， 已 使 硅 基 工艺 形成 非常 强大 的 产业 能 力 ; 同时 ， 长 期 的 科研 
投入 已 使 人 们 对 硅 及 其 衍生 物 各 种 属性 的 了 解 达 到 十 分 深入 、 十 分 透彻 的 地 步 ， 
成 为 自然 界 100 多 种 元 素 之 最 ， 这 是 非常 宝贵 的 知识 积累 。 产 业 能 力 和 知识 积累 
决定 了 硅 基 工艺 起 码 将 在 50 年 内 仍 起 重要 作用 ， 人 们 不 会 轻易 放弃 。 | 

当前 ， 我 国 微 电子 技术 产业 与 国际 水 平 相 比 还 属于 初级 阶段 ， 无 论 技 术 水 
平 、 产 品 水 平 还 是 综合 实力 都 无 法 与 发 达 国 家 同行 的 实力 相 抗衡 。 回 顾 20 世纪 
后 50 年， 展望 21 世纪 前 50 年 ， 这 百年 的 微 电 子 科学 技术 发 展 历程 ， 我 们 深切 
地 感受 到 ,世纪 之 交 的 微 电 子 技术 对 我 们 既是 一 个 重大 的 机 中， 也 是 一 个 严峻 的 
挑战 ; 要 抓 住 这 个 机 遇 ， 去 勇敢 地 迎接 这 个 挑战 ， 使 我 国徽 电 子 技术 实现 腾飞 ， 
在 新 一 代 微 电子 技术 中 拥有 自己 的 知识 产权 ,促进 我 国 微 电子 产业 的 发 展 。 
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原 书 前 言 


微 电 子 学 在 电子 产业 和 电子 系统 领域 中 扮演 着 重要 角色 。 在 快速 发 展 的 重要 
电子 应 用 领域 中 ， 小 型 化 、 快 速 化 以 及 功 耗 越 来 越 低 、 成 本 越 来 越 低 是 永远 不 变 
的 主旋律 ， 因 此 ， 消 费 、 工 业 以 及 军事 领域 中 的 电子 产品 对 微 电 子 技术 的 需求 也 
在 不 断 增 长 。 随 着 制造 业 的 不 断 发 展 ， 各 种 元 器 件 的 大 批量 生产 技术 越 来 越 成 
熟 ， 这 样 元 上 器件 的 成 本 将 不 断 下 降 。 反 过 来 ， 随 着 能 耗 的 不 断 下 降 ， 各 个 产业 也 
将 朝 着 产品 小 型 化 和 批量 生产 的 方向 发 展 。 

微 电 子 元 上 器件 尺寸 越 来 越 小 、 速 度 越 来 越 快 、 容 量 越 来 越 大 的 特点 首先 是 被 
Gordon E. Moore (著名 的 Intel 前 主席 ) 在 20 世纪 60 年 代 发 现 的 ， 他 指出 半导体 
晶体 管 的 特征 尺寸 每 年 会 减 小 10% 。 而 事实 上 ， 这 种 减 小 的 速度 比 想象 中 要 快 
得 多 。 举 例 来 说 ， 动 态 随 机 存 取 存储 器 ( Dynamic Random Access Memory, 
DRAM) RAKE E LAE dL EC UDERPE GR. BD cs Y Hd oT EXE 
的 不 断 提高 ， 在 实际 应 用 中 出 现 了 “几乎 不 要 计算 功率 ”的 现象 。 

20 世纪 80 年 代 爆 发 的 所 谓 “ 信 息 时 代 ” 数 字 草 命 首 先 与 桌面 计算 机 联系 在 
了 一 起 ， 这 场 革命 同时 还 带 来 了 数据 记录 系统 的 真正 发 展 。 虽 然 那 时 向 真正 的 数 
字 系 统 过 渡 还 有 很 远 的 距离 ， 但 是 对 以 后 数字 系统 的 发 展 已 经 产生 了 深远 的 影 
响 。 数 字 系 统 中 最 重要 的 一 点 就 是 数字 信息 的 通用 性 ， 即 任何 形式 的 符号 可 以 通 
过 量化 处 理 转换 成 一 条 数字 信息 流 ， 这 样 数据 才能 与 其 他 符号 串联 在 一 起 进行 
传输 。 

计算 机 可 以 合理 地 处 理 各 种 数据 ， 还 可 以 根据 上 下 文 来 组 织 和 存 取信 息 。 如 
今 ， 计 算 机 正在 快速 地 改变 着 我 们 的 世界 一 一 从 办 公 室 到 家 庭 一 一 从 传统 的 独立 
式 主机 到 嵌入 式 计算 设 备 ， 几 平 每 一 个 设备 或 器 件 中 都 包含 一 个 或 多 个 微 处 
H dE 

微 电 子 的 市 场 需求 已 经 由 巨大 的 军用 需求 演变 为 巨大 的 消费 市 场 需求 。 随 之 
而 来 的 是 ， 电 子 产品 的 设计 也 开始 向 着 迎合 消费 者 需求 的 方向 发 展 ， 例 如 低 功 
耗 、 低 成 本 以 及 大 量 市 场 应 用 产品 的 出 现 。 而 军用 需求 的 发 展 则 逐渐 处 于 劣势 ， 
这 是 因为 军用 产品 要 求 特 定 的 可 靠 性 、 特 定 的 外 形 、 特 殊 的 用 途 ; 这 样 一 来 ， 军 
用 产品 的 成 本 就 变 得 很 高 。 因 此 ， 微 电 子 元 器 件 的 性 能 无 论 是 从 产品 的 技术 角度 
,来 看 ,还 是 从 电子 产品 的 实用 性 来 看 都 非常 重要 ， 微 电 子 元 器 件 的 发 展 目标 就 是 
”使 用 户 端 产品 以 更 高 的 效率 完成 比 以 前 更 为 复杂 的 任务 。 

本 书 重 点 病 述 了 专用 微 电 子 技术 中 的 技术 要 点 ， 并 探讨 了 它们 如 何 推动 下 _- 
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代 微 电子 技术 向 前 发 展 。 本 书 中 的 各 章 主要 围绕 微 电 子 技术 的 以 下 三 个 主题 进行 
了 详细 阐述 : 材料 、 元 器 件 和 应 用 。 

本 书 的 主要 目的 是 从 微 电 子 技术 发 展 以 及 微 电 子 技术 对 用 户 端 产品 的 影响 两 
个 角度 来 为 读者 提供 一 个 全 面 的 阐述 。 


Jerry C. Whitaker 
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第 工 昔 ”半导体 材料 


StuartK. Tewksbury 
1.1 引言 


半导体 是 指导 电能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 材料 。 与 电阻 材料 中 的 颗粒 状 
结构 不 同 ， 半 导体 材料 具有 晶体 结构 ， 其 导电 性 能 是 通过 半导体 原子 中 的 复杂 量 
于 力学 特性 来 确定 的 ， 这 些 原子 在 半导体 中 是 呈 周 期 性 排列 的 。 对 于 很 多 元 素来 
说 ， 唱 体 结 构 使 原子 的 受 束缚 电子 和 自由 电子 〈( 例 如， 不 受 束缚 于 原子 的 电子 ) 
能 级 之 间 产 生 了 一 个 能 带 ， 该 能 带 直接 影响 着 晶体 中 与 原子 相关 的 电子 成 为 载 流 
子 〈 即 目 由 电子 ) 的 机 制 。 半 导体 的 导电 性 能 与 载 流 子 的 密度 成 正比 ， 自 由 载 
流 子 密度 的 变化 范围 很 广 ; 我 们 可 以 将 本 征 半 导体 中 的 很 小 一 部 分 原子 (大约 
百 万 分 之 一 ) 蔡 换 成 其 他 不 同类 型 的 原子 (BRT), ， 这 样 就 可 以 改变 自由 
载 流 子 的 密度 。 多 数 载 流 子 的 密度 与 挫 人 的 杂质 密度 直接 相关 。 通 过 在 晶体 中 选 
择 性 地 挫 入 其 他 元 素 ， 唱 体 就 可 以 实现 不 同 的 导电 性 能 。 另 外 ， 载 流 子 密度 
( 目 由 电子 的 密度 ) 由 掺 入 的 施主 杂质 决定 ， 而 与 自由 电子 相对 应 空 穴 的 密度 则 
HA ATIS EAE (在 这 类 半导体 中 空 穴 数 是 自由 电子 数 的 两 倍 )。 因 此 ， 
可 以 通过 摊 入 杂质 的 类 型 来 区 分 半导体 的 类 型 (N 型 半导体 : 自由 电子 密度 远 
远大 于 空 羡 密度 ; P 型 半导体 : 空 穴 密度 远 远 大 于 自由 电子 密度 )。 

如 有 果 施 加 合适 的 电场 ， 半 导体 中 的 中 间 微 小 区 域 可 以 处 于 一 种 所 有 载 流 子 
CHEF AAS 7C) 都 被 电场 驱逐 的 状态 ， 而 电场 则 由 裸露 的 挫 杂 离子 维持 。 这 样 ， 
在 导电 状态 (可 变 的 电阻 率 ) 和 非 导电 状态 (导电 性 随 着 载 流 子 的 消失 而 消失 ) 
之 间 就 可 以 形成 一 个 电子 开关 。 

对 具有 精确 控制 电阻 率 (由 电子 或 空 穴 控 制 ) 的 局 部 区 域 进 行 合 并 ， 以 及 
实现 对 载 流 子 (电子 或 空 穴 ) 的 控制 ， 这 两 点 构成 了 半导体 技术 的 基本 原理 ， 
同时 也 是 当前 电子 技术 领域 的 基础 。 这 个 基础 是 非常 牢固 的 ， 因 为 原子 元 素 种 类 
很 多 〈 包 括 不 同 原子 的 混合 ) ， 这 样 我 们 就 可 以 根据 不 同 的 需求 而 采用 不 同 的 半 
导体 材料 。 硅 半导体 材料 在 电子 技术 领域 (例如 : 超大 规模 集成 (VLSI) 数字 
电子 领域 ) 中 占据 了 绝对 优势 ， 这 与 光电 子 学 中 半导体 材料 的 多 样 性 形成 了 饼 
明 对 比 。 在 光电 子 学 中 ,我们 可 以 通过 调整 “能 带 间隙 ”宽度 来 获得 不 同 波长 
的 光波 ， 这 一 点 直接 导致 了 大 量 基 于 不 同 技术 的 光电 子 器 件 的 诞生 。 非 硅 半 导体 
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技术 在 电子 元 器 件 中 同样 占据 重要 地 位 ， 尤 其 是 在 那些 采用 了 类 似 于 光电 子 技术 
中 的 原子 元 素来 实现 高 速 半 导体 的 高 带宽 电路 中 。 因 此 ， 随 着 光电 子 技术 的 不 断 
发 展 ， 非 硅 半 导体 技术 的 重要 性 将 会 不 断 地 提高 ， 这 是 因为 一 个 很 简单 的 原因 : 
硅 不 适合 制造 高 效率 的 光源 。 | 


1.2， 唱 体 结构 


基本 半导体 材料 族 

大 多 数 半导体 材料 都 是 晶体 结构 ， 唱 体 结构 是 由 原子 的 共 价 键 形成 的 。 在 共 
价 键 的 作用 下 ， 每 个 原子 的 价 电子 层 都 被 8 个 电子 填充 ， 其 中 4 个 电子 来 自 于 相 
邻 的 4 个 原子 ， 每 个 原子 提供 1 个 共 价 电子 。 半 导体 材料 中 包含 了 由 单一 元 素 构 
成 的 半导体 ， 在 这 些 半 导体 中 每 个 元 素 原子 的 价 电子 层 拥 有 4 个 电子 ( 剩 下 的 4 
个 由 相 邻 原子 的 共 价 键 来 补充 ) ， 元 素来 自 于 元 素 周期 表 中 的 第 组 。 而 其 他 半 
导体 材料 都 是 由 两 种 元 素 组 成 的 ， 其 中 一 种 来 自 于 元 素 周期 表 中 的 第 W 组 (N< 
4) ， 尺 一 种 来 自 于 元 素 周期 表 中 的 第 MA (M>4); XE, N+M=8, HHT 
EB 8 个 电子 填充 。 

半导体 材料 的 主要 种 类 归纳 如 下 。 

1. 本 征 半导体 (WV ~ IV) | 

AS AIEEE AAS Jl Bb PR A) Hh RRE IV. £8 rb 836 — 5c eg I II SE SP I, 
这 些 元 素 包 括 : $6 (Ge). RE (Si), Bk (C) MB (Sn)。 其 中 ， 硅 在 电子 半 导 
体 器 件 中 应 用 最 广泛 ， 而 且 几 乎 是 地 球 上 最 常见 的 元 素 。 表 1-1 归纳 了 半导体 中 
常用 的 部 分 元 素 在 自然 界 中 的 含量 ， 其 中 包括 了 非 本 征 (化 合 物 ) 半导体 。 


表 1-1 半导体 中 常用 元 素 含量 (地 球 上 现 有 的 部 分 元 素 ) 


a X a HH zm X * E 
Si 0.28 Ge 5 x10^$ 
Ga 1.5 x10 ^? Cd 2 x1077 
As 1.8x10~° In 1x10~’ 


图 1-1a 描述 了 共 价 键 形 成 的 原理 (共用 两 个 原子 的 价 电 子 层 电子 )。 通 过 
共 价 键 ,晶体 中 的 第 全 组 原子 与 相 邻 的 原子 紧 紧 吸 引 在 一 起 ， 并 将 价 电子 层 填 
满 ， 形 成 一 个 稳定 的 分 子 网 络 。 

半导体 上 晶体 除了 可 以 由 元 素 周 期 表 中 第 了 组 的 单一 元 素 构成 外 ， 也 可 以 由 第 
IV 组 中 的 两 种 或 多 种 不 同 元 素 构成 。 例 如 ， 由 硅 和 碳 组 成 的 硅 碳 化 合 物 (SiC) 
已 经 用 于 高 温 环 境 中 了 。 另 外 ， 用 来 实现 能 带 间 阶 工 程 的 Si.Gej ,化 合 物 正 处 在 研 
RLR. HEP, x 表示 该 化 合 物 中 Si 元 素 所 占 的 比例 (0 <x <1), WRF 1-2 的 
部 分 由 Ge 元 素 代替 。 这 种 由 周期 表 中 同一 组 的 两 种 元 素 组 合 来 代替 单一 元 素 的 
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图 1-1 半导体 晶体 结构 中 原子 的 紧密 排列 示意 图 
a) 硅 半导体 
b) 第 亚 组 与 第 V 组 元 素 构成 的 化 合 物 半导体 GaAs 
c) 第 了 组 与 第 VI 组 元 素 构 成 的 化 合 物 半导体 CdS 


做 法 在 其 他 类 型 的 半导体 中 也 出 现 了 ， 具 体 描述 如 下 。 

(1) 亚 -V 化 合 物 半导体 | 

M- V 化 合 物 半 导体 在 光电 子 元 器 件 的 应 用 中 占有 重要 地 位 〈 将 来 也 会 越 来 
越 重要 ) 。 另 外 ， 对 于 电子 产品 来 说 ， 亚 - V 化 合 物 半 导体 在 运行 速度 上 比 硅 半 
导体 更 具 潜 力 ， 尤 其 是 在 无 线 通 信和 领域 。 化 合 物 半导体 具有 品格 结构 ， 该 唱 格 结 
构 由 周期 表 中 的 不 同 组 元 素 原 子 构 成 。 例 如 ， 亚 - V 化 合 物 半 导体 就 是 由 第 亚 组 
的 元 素 4 和 第 V 组 的 元 素 B 构成 。 值 得 注意 的 是 ， 每 一 个 第 五 组 中 的 元 素 原 子 
只 能 与 4 个 第 V 组 中 的 元 素 原子 组 合 ， 而 每 一 个 第 V 组 中 的 元 素 原 子 也 只 能 与 4 
个 第 五 组 中 的 元 素 原子 组 合 ， 具 体 组 合 如 图 1-1b 所 示 。 其 中 ,原子 之 间 的 结合 
是 通过 共用 电子 来 形成 的 ， 这 样 一 来 ， 每 个 原子 都 有 一 个 被 填 满 的 价 电 子 层 (8 
个 电子 )。 通 过 共用 电子 形成 的 这 种 结合 称 为 “ 共 价 键 ”"， 共 价 键 是 很 稳定 的 ， 
不 会 因为 产生 共用 电子 的 原子 由 第 五 组 变 成 第 V 组 ,或 者 其 中 甚至 还 包含 离子 键 
( 相 比 由 纯 共 价 键 构成 的 半导体 而 言 ) 而 改变 。 其 中 ， 具 有 代表 性 的 亚 - V 化 合 
物 半 导体 包括 : GaP, GaAs, GaSb, InP, InAs 和 InSb, 

GaAs 可 能 是 最 常见 的 亚 - V 化 合 物 半导体 ， 它 主要 用 于 制造 高 速 电子 元 器 件 
和 光电 子 元 器 件 。 光 电子 元 器 件 主 要 利用 三 元 和 四 元 亚 - V 化 合 物 半导体 来 实现 
各 种 不 同 的 光波 波长 ， 并 形成 各 种 新 奇 复杂 的 元 器 件 结构 。 三 元 半导体 的 结构 形 
式 主要 包括 (4,，41_,)B (主要 由 第 五 组 中 的 两 个 不 同 元 素 原子 构成 ， 这 两 个 
原子 用 来 填充 唱 格 中 第 五 组 元 素 原子 的 位 置 ) MACB, Bi) (主要 由 第 V 组 
中 的 两 个 不 同 元 素 原子 构成 ， 这 两 个 原子 用 来 填充 唱 格 中 第 V 组 元 素 原 子 的 位 
置 ) 两 种 。 四 元 半导体 的 结构 主要 由 两 个 第 看 组 元 素 原 子 和 两 个 第 V 组 元 素 原 
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E aaa 
于 组 成 ,其 主要 结构 形式 为 (A,, Ai.) (B,，B!_,)。 其 中 , 0<x<1。 这 种 三 
元 和 四 元 结构 是 非常 重要 的 ， 因 为 混合 因子 (x 和 y) 可 以 将 三 元 半导体 和 四 元 
半导体 晶体 的 能 带 间隙 调整 至 一 个 中 间 值 ， 该 中 间 能 带 间 阶 值 处 于 由 单一 的 第 焉 
组 元 素 构成 的 晶体 能 带 间 除 和 由 单一 的 第 V 组 元 素 构成 的 晶体 能 带 间 险 之 间 。 交 
波 波 长 的 可 调整 性 使 得 不 同 的 光波 波长 可 以 选择 相应 的 半导体 材料 ， 因 为 光波 波 
长 入 与 能 量 (此 时 为 间隙 能 量 E.) 相关 ， 相关 公式 为 A =he/E,; 其 中 , h 是 普 
HERE, c 是 光速 。 表 1-2 给 出 了 半导体 激光 材料 和 对 应 的 典型 光波 波长 的 例 
了 于， 这 些 为 我 们 在 光电 子 应 用 中 的 材料 选择 提供 了 很 好 的 借鉴 。 另 外 ， 表 1-3 给 
出 了 通过 调整 三 元 半导体 中 元 素 的 组 合 来 改变 波长 的 例子 (此 时 对 应 的 是 可 见 
光 的 颜色 )。 

表 1-2 半导体 光源 和 其 典型 波长 


激光 使 用 材料 波长 /nm 激光 使 用 材料 波长 /nm 
ZnS 454 InGaAsSb/GaSb 2200 
AlGalnP/GaAs 580 AlGaSb/InAsSb/GaSb 3900 
AlGaAs/GaAs 680 PbSnTe/PbTe 6000 
GalnAsP/InP 1580 


*& 1-3 GaAs,P, _, 半 导体 中 调整 波长 的 变量 x 示例 


三 元 化 合 物 Bii 色 三 元 化 合 物 Bi 色 
GaAs, 14 Po 86 黄 GaAs, 6Po 4 红 
GaAs, 35 Po 65 Rn 


与 由 单一 元 素 构成 的 半导体 (品格 点 阵 中 每 个 原子 的 定位 是 独立 的 ) 相 比 ， 
M- V 化 合 物 半 导体 要 求 在 晶体 生长 过 程 中 对 化 学 计量 (例如 ， 两 种 不 同 原子 的 
比例 ) AREAS EE Hil, ASE DL, EER (Ga) IRF DL BE RB RF 
(而 不 是 砷 (As) 原子 ) ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 通常 大 型 亚 -V 高 质量 晶体 的 生长 会 
比 单一 元 素 构 成 的 晶体 (例如 ， 硅 (Si)) 生长 要 困难 一 些 。 

(2) 工 -K 化 合 物 半 导体 

了 -化 合 物 半 导体 晶体 是 由 元 素 周期 表 中 第 开 组 的 一 个 原子 与 第 区 组 的 一 
个 原子 进行 组 合 构成 的 ， 其 中 每 一 种 类 型 的 原子 必须 和 4 个 相 邻 的 另 一 种 类 型 的 
原子 结合 ， 如 图 1-1c 所 示 。 从 第 了 组 到 第 开 组 原子 逐渐 增加 的 电荷 总 量 来 看 ， 
该 类 型 半导体 中 的 共 价 键 比 亚 - V 化 合 物 半导体 中 的 共 价 键 更 趋向 于 离子 键 ， 与 
M- V 化 合 物 半导体 结构 类 似 的 是 ， 开 -R 化 合 物 半 导体 也 可 以 产生 三 元 和 四 元 结 
构 。 尽 管 没有 亚 - V 化 合 物 半 导体 常见 ， [HJ II - 化合物 半导体 主要 用 来 满足 一 
些 非常 重要 应 用 的 需求 。 其 中 ， 具 有 代表 性 的 T-R 化 合 物 半 导体 包括 : ZnS, 
ZnSe 和 ZnTe 〈 形 成 的 闪 锌 矿 晶 格 结构 将 在 接 下 来 讨论 ) CdS 和 CdSe (形成 办 
锐 矿 或 纤维 锌 矿 唱 格 结构 ) 以 及 CdTe (形成 纤维 锌 矿 唱 格 结构 ) 。 
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2. 三 维 晶 格 结构 

前 面 的 二 维 结构 示意 图 已 经 详细 描述 了 共 价 电子 以 及 共 价 键 形成 的 原理 。 然 
而 ， 三 维 结构 的 原理 要 比 二 维 结构 复杂 得 多 。 不 过 ， 绝 大 多 数 的 半导体 晶体 都 具 
有 一 个 通用 的 基本 结构 ， 具 体 描 述 如 下 。 

最 原始 的 晶体 结构 是 由 8 个 原子 构成 的 立方 体 ， 如 图 1-2a 所 示 。 对 这 种 结 
构 进 行 扩展 时 ， 可 以 在 立方 体 每 个 面 的 中 心 增加 一 个 原子 ， 这 样 就 变 成 了 一 个 以 
面 为 中 心 的 立方 体 结构 〈 每 个 晶 格 就 包含 14 个 原子 ) ， 如 图 1-2b Pa, A HE 
数 就 是 指 立 方 体 边 的 长 度 。 

全 晶 格 结构 是 指 包含 两 个 面 心 立方 体 结构 (FCC) 晶 格 的 结构 ; 其中， 一 个 
品格 穿 播 在 另 一 个 晶 格 之 中 〈 例 如 ， 一 个 晶 格 立方 体 的 一 个 角 插 入 另 一 个 晶 格 
立方 体 之 中 ， 同 时 两 个 晶 格 的 各 个 面 保 持平 行 )， 如 图 1-2c 所 示 。 在 基于 这 种 
FCC 品格 结构 的 政 - V 化 合 物 半 导体 中 ， 其 中 一 个 FCC 晶 格 由 某 一 种 类 型 的 元 素 
原子 构成 〈 例 如 第 亚 组 类 型 ) ， 而 另 一 个 FCC 晶 格 则 由 另外 一 种 类 型 的 元 素 原 子 
构成 〈 例 如 第 V 组 类 型 ) 。 对 于 三 元 和 四 元 半导体 而 言 ， 来 自 同 一 组 的 元 素 原 子 
位 于 同一 个 FCC 晶 格 结构 中 。 不 同 晶 格 的 原子 之 间 也 同样 存在 共 价 键 。 例 如 ， 
GaAs db PB SUE EE (Ga) 原子 都 处 于 一 个 FCC 晶 格 结构 中 ， 它 会 与 处 于 另 一 
个 FCC 唱 格 结构 中 的 砷 (As) 原子 形成 共 价 键 。 因 此 ， 相 邻 原 子 之 间 的 距离 就 
比 品格 常数 要 小 。 例 如 ， 硅 原子 的 原子 间距 为 2.35À9, 而 硅 的 唱 格 常数 
是 5.43A。 





FCC 晶 格 A 





FCC 晶 格 B 
c) 


图 1-2 三 维 晶 格 结构 
a) 基本 立方 体 结构 b) 面 心 立方 体 (FCC) 结构 c) 两 个 相互 穿插 的 面 心 立方 体 (FCC) 结构 
注 : 图 中 的 虚线 并 不 是 指 原子 间 的 共 价 键 ， 而 仅仅 是 用 来 描述 立方 体外 形 的 轮廓 


在 全 唱 格 结构 中 ， 如 果 组 成 两 个 晶 格 的 元 素 是 来 自 周期 表 的 不 同 元 素 组 ， 那 
么 这 种 晶体 结构 被 称 为 “ 闪 锌 矿 品格 ”。 在 单一 元 素 构 成 的 半导体 中 (如 硅 半 导 
VE), FCC 品格 中 都 是 硅 原子 ， 这 种 晶 格 结构 称 为 “金刚 石 晶 格 ”( 碳 原子 通过 
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结晶 成 金刚 石 晶 格 形成 了 真正 的 钻石 晶体 ， 而 碳 正 是 第 了 组 的 元 素 ) 。 正 如 前 面 
讨论 的 亚 -V 化合物 半导体 一 样 ， 在 硅 晶 体 中 的 硅 原子 之 间 形 成 的 共 价 键 同样 扩 
展 到 了 FCC 晶 格 的 子 晶 格 中 。 

虽然 常见 的 半导体 材料 大 多 数 都 拥有 上 面 描述 的 基本 金刚 石 或 闪 锌 矿 结构 , 
但 也 有 一 些 半 导体 晶体 是 六 角 紧 密 (HCP) 唱 格 结构 ， 例 如 CdS 和 CdSe。 在 
CdS 和 CdSe 晶体 中 ， 所 有 的 锅 (Cd) 原子 位 于 一 个 HCP 唱 格 上 ， 而 所 有 的 硫 
(S) 原子 或 硒 (Se) 原子 都 位 于 另 一 个 HCP dA LE. Ed BLA PES Z6 TJ à 
体内 部 ,一 个 完整 的 唱 格 是 由 两 个 相互 穿插 的 HCP 品格 组 成 的 。 所 有 这 些 唱 体 
结构 统称 为 “纤维 锌 矿 唱 格 ”"。V- W[ 类 型 的 化 合 物 半 导体 (PbS、PbSe、PbTe 
和 SnTe) 可 以 很 好 解释 窗 能 带 间 隙 的 原理 ， 并 且 已 经 用 于 红外 探测 器 中 ; 而 上 
面 这 些 信 - VI 化 合 物 半导体 的 品格 就 是 简单 的 立方 体 晶 格 结构 (也 称 为 “NaCl” 
晶 格 ) o 

3. 晶体 结晶 方向 和 结晶 面 

晶体 的 结晶 方向 和 结晶 面 对 于 半导体 的 电气 特性 和 实际 应 用 非常 重要 ， 因 为 
不 同 的 结晶 面 表 现 出 的 物理 特性 大 不 相同 。 例 如 ， 原 子 的 表面 密度 EOP 
AC BS RC) 在 不 同 的 结晶 面 会 大 不 一 样 。 通 常 ， 我 们 采用 一 个 规范 的 参数 来 
定义 结晶 面 和 正常 的 结晶 方向 ， 即 所 谓 的 “ 米 勒 指数 ”。 

通常 ， 唱 格 定 义 了 一 组 单位 矢量 (例如 ac、 flc); 沿 着 单元 唱 格 矢量 的 方 
向 复制 整数 倍 的 单元 晶 格 就 可 以 构建 一 个 完整 的 晶体 ; 也 就 是 说 ， 在 位 置 na + 
nib +mec 处 直接 复制 基本 单元 晶 格 ， 此 时 ，zr。 nfl nm 都 是 整数 。 一 般 来 说 ， 单 
位 矢量 必须 是 相互 正 交 的 。 例 如 ， 对 于 金刚 石和 闪 锌 矿 结 构 的 立方 晶 格 结构 来 
说 ， 单 位 矢量 的 方向 是 指 相互 正 交 的 x，y，z 轴 。 

图 1-3 给 出 了 具有 基本 矢量 x*、y、z 的 立方 晶体 结构 。 其 中 ， 三 个 相互 到 加 
的 晶 格 面 如 图 1-3a、b、e 所 示 。 每 个 面 都 由 晶体 矢量 轴 上 的 一 组 三 维 整数 矢量 
(h, k, D) REM. HRY, h 表示 结晶 面 在 x 轴 上 的 截取 值 ; 大 表示 结晶 面 在 7 
轴 上 的 截取 值 ; 1 表示 结晶 面 在 z 轴 上 的 截取 值 。 由 于 相互 平行 的 面 之 间 相 互 等 
价 ， 因 此 截取 的 整数 值 取 具有 相同 比例 关系 的 三 维 整数 矢量 中 的 最 小 值 。 例 如 ， 
(100), (010) 和 (001) 对 应 的 就 是 立方 体 的 三 个 面 , 而 (111) 对 应 的 则 是 
在 x、y、z 轴 上 的 截取 值 分别 为 (1, 1, 1) 的 面 。 如 果 截 取 值 为 负数 ， 那 么 相 
应 的 米 勒 指数 则 表示 成 一 个 整数 上 面 加 一 个 横 杠 ， 例 如 (100)， 这 个 面 类 似 于 
(100) 面 , 但 是 与 x 轴 相 交 于 数值 -1 处 。 

附加 指数 用 来 表示 对 称 面 的 矢量 以 及 方向 ， 例 如 {100} 表示 等 价 面 (100) 
(100) (010) (0:0) (001) 和 (001). (hkl) 面 的 正常 方向 应 该 是 [hkl] 。 不 
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图 1-3 碳 唱 体 的 立方 体型 晶体 结 品 面 示 例 
a) (010) 面 b) (110) 面 c) (111) 面 


同 的 结晶 面 在 元 器 件 的 生产 过 程 中 表现 出 来 的 特性 也 是 不 同 的 ， 并 且 会 严重 影响 
到 元 器 件 的 电气 特性 。 一 个 不 同 之 处 就 是 ， 品 体 唱 格 表面 的 不 同 重 构 会 将 能 量 最 
小 化 ; 另 一 个 不 同 之 处 是 ,不同 的 结晶 面 会 产生 不 同 的 原子 表面 密度 。 例 如 ， 硅 
晶体 中 结晶 面 (100), (110) 和 (111) 对 应 的 原子 表面 密度 (每 平方 厘米 上 
的 原子 数 ) 分 别 是 6.78 x 10'*, 9.59 x 104 1 7. 83 x 10'*, 


1.3 能 带 及 相关 半导体 参数 


半导体 晶体 中 的 原子 具有 周期 性 的 排列 ， 这 种 排列 使 得 晶体 内 部 的 势能 具有 
周期 性 空间 变化 特性 。 由 于 这 种 潜在 的 能 量 ( 即 势能 ) 会 随 着 原子 间距 的 变化 
而 产生 很 大 的 变化 ， 因 此 ， 在 人 研究 半导体 能 级 以 及 相关 特性 时 ， 必 须 以 量子 力学 
原理 为 基础 。 不 同 的 半导体 晶体 (不 同 的 原子 种 类 以 及 不 同 的 原子 间距 )， 它 们 
的 特性 是 不 一 样 的 。 但 是 ， 这 种 势能 变化 的 周期 性 带 来 的 结果 是 所 有 的 半导体 晶 
体 都 具有 一 些 “ 一 般 特性 ”; 除了 这 些 一 般 特性 外 ， 不同 的 半导体 材料 还 会 表现 
出 一 些 与 “一 般 特性 ”相关 的 特性 。 关 于 上 面 这 些 量子 力学 结果 的 详细 研究 不 
在 本 小 节 探 讨 的 范围 之 内 ， 因 此 ， 我们 只 能 假设 这 种 “一 般 特性 ”。 

对 于 半导体 材料 的 研究 来 说 ,一 个 主要 的 研究 内 容 就 是 能 量 -动量 函数 ,该 
遇 数 定义 了 电 葵 载 流 子 的 状态 。 除 了 我 们 熟悉 的 自由 电子 外 ， 半 导体 材料 中 还 包 
含 了 与 自由 电子 具有 类 似 特 性 的 空 穴 载 流 子 〈 带 正 电 的 粒子 ) 。 这 样 ， 在 半导体 
中 就 出 现 了 两 个 重要 的 能 级 : 一 个 是 以 晶体 内 自由 移动 而 不 受 原子 束缚 的 自由 电 
子 为 基础 的 能 级 ( 导 融 )， 男 一 个 就 是 以 空 穴 为 基础 的 能 级 ( 价 带 )， 在 这 两 个 
能 级 之 间 有 一 个 能 量 禁 区 〈 不 存在 任何 自由 载 流 子 ) 。 导 带 能 级 与 价 带 能 级 之 间 
最 小 的 间距 称 为 “能 带 间 际 ” 或 “能 际 ”， 能 带 和 能 际 都 是 半导体 材料 的 重要 基 
本 特性 。 
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1. 导 带 和 价 带 

在 量子 力学 中 ， 每 个 粒子 都 可 以 通过 一 系列 的 平面 波 (e (07?) 来 描述 ; 
其 中 ， 频 率 o 与 能 量 E 相关 ， 公式 为 = fiw; 动量 p 与 波 矢 量 天 相关 ， 公 式 为 
已 = 谈 。 对 于 自由 空间 移动 的 mm 个 典型 粒子 来 说 ， 能 量 与 动量 之 间 的 关系 可 用 公 
X E-p'/(2m) 来 表示 ， 而 动量 与 波 矢量 之 间 的 关系 可 以 用 公式 = ( 谣 )?/ 
(2m) 来 表示 。 在 半导体 中 ,我们 关注 的 是 自由 电子 (或 空 穴 ) 在 半导体 中 移 
动 时 能 量 与 动量 之 间 的 关系 ， 而 不 是 在 自由 空间 中 移动 时 能 量 与 动量 之 间 的 关 
系 。 一般 来 说 ，E-k 关系 是 非常 复杂 的 ， 而且 E-k 状态 也 会 因为 量子 力学 的 影响 
而 存在 多 种 情况 。 例 如 ， 晶 体 中 原子 位 置 的 周期 性 导致 波 矢量 大 也 是 周期 性 的 ， 
同时 要 求 k 的 值 处 于 一 定 范围 之 内 的 (根据 EE-k 关系 )。 

图 1-4 给 出 了 一 个 能 量 -动量 面 (例如 ，E-k pi) 的 导 带 和 价 带 的 例子 OB 
HRI). FR E-k 关系 图 中 有 一 个 
最 小 的 能 量 值 ， 在 平衡 条 件 下 ， 电 子 
将 更 趋向 处 于 该 最 小 能 量 状态 。 导 带 
中 也 存在 高 于 这 个 最 小 能 量 值 (E) 
的 电子 能 级 ， 它 们 各 对 应 了 一 个 动量 
值 。 价 带 的 E-k 关系 对 应 的 是 空 穴 的 
能 量 -动量 关系 。 这 样 ， 在 关系 图 中 越 
向 下 ,能量 值 越 高 ， 而 且 在 图 1-4 中 
最 小 价 带 能 级 E, 是 最 大 的 能 量 值 。 当 
共 价 键 中 的 一 个 价 电子 获得 足够 的 能 
量 〈 受 激发 ) 而 挣脱 原子 的 束缚 成 为 
自由 电子 的 同时 ， 在 共 价 键 中 会 留 下 
T—^ 57345, BU "357". Aue, fb itp i 
URBES E, = 一 上 ,就 表示 了 产生 一 个 图 1-4 导 带 和 价 带 一 般 结 构 
电子 - 空 穴 对 时 所 需 的 最 小 能 量 (更 高 
的 能 量 会 产生 能 量 值 比 .更 大 的 自由 电子 ,但 是 这 些 电 子 会 逐渐 失去 多 余 的 能 
量 回 到 最 小 值 的 能 量 状态 ) 。 

能 带 和 能 队 的 具体 特性 与 半导体 晶体 中 的 量子 力学 结构 直接 相关 ， 蝇 休 结 六 
(即使 是 硅 半 导体 晶体 ) 的 变化 会 直接 导致 能 带 发 生变 化 。 由 于 半导体 的 热 扩展 
系数 是 非 零 的 ， 因 此 温度 的 改变 会 直接 导致 原子 间距 发 生变 化 ， 从 而 导致 能 隙 与 
温度 产生 直接 关系 。 另 外 ， 外 部 压力 的 变化 也 会 导致 原子 间距 发 生变 化 ; 尽管 这 
些 变化 都 是 很 微小 的 ， 但 仍然 可 以 从 能 院 值 反映 出 来 。 表 1-4 给 出 了 在 室温 条 件 
下 儿 种 常见 半导体 的 能 隙 值 E,， 同 时 该 表 中 还 有 E。 随 温度 (T) 变化 和 ,在 室 
温 下 随 压力 (P) 变化 的 关系 。 


能 量 E 


导 带 最 小 值 






[111] 方 向 


[100] 方 向 K 
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XX 1-4 能 带 随 温度 和 压力 的 变化 


半导体 E,(300K) dE,/dT/( meV/K) dE ,/dP/( meV/kbar) 
Si 1.110 -0.28 -1.41 
Ge 0.664 -0.37 $5.1 
GaP 2.272 -0.37 10.5 
GaAs 1.411 - 0.39 11.3 
GaSb 0.70 -0.37 14.5 
InP 1.34 - 0.29 9.1 
InAs 0.356 - 0.34 10.0 
InSb 0.180 - 0.28 15.7 
ZnSe 2.113 - 0.45 0.7 
ZnTe 2.26 -0.52 8.3 
CdS 2.485 -0.41 4.5 
CdSe 1.751 0.36 5 
CdTe 1.43 -0.54 8 


XW: Boer, K. W. 1990. Survey of Semiconductor Physics, Vol. 1: Electrons and Other Particles in Bulk Semi- 


conductors. Van Nostrand, New York. 

随 温度 变化 的 关系 虽然 不 是 很 明显 ， 但 是 对 载 流 子 的 密度 会 产生 很 大 的 影 
响 。 一 个 E, 随 温度 变化 的 启发 模型 为 已 (7) = 已 (OK) - aT?/(T+B)。 在 这 个 
公式 中 ， 各 个 参数 的 值 如 表 1-5 所 示 。 对 于 GaAs 的 能 隙 ， 在 0 ~ 1000K 之 间 时 ， 
由 上 述 公 式 得 出 的 值 可 以 精确 到 2 x 10 7^ eV, 

表 1-5 常见 半导体 中 与 温度 相关 的 参数 


E,(OK)/eV a( x10-4) B E,(300K)/eV 
GaAs 1.519 5.405 204 1.42 
Si 1.170 4.73 636 112 
Ge 0.7437 4.774 239 0.66 


来 源 : Sze, S. M. 1981. Physics of Semiconductor Devices, 2nd ed. Wiley-Interscience, New York. 


2. 直接 能 隙 和 间接 能 隙 半导体 

图 1-5 给 出 了 Ge, Si 和 GaAs 晶体 的 能 带 示意 图 。 在 图 1-5b 中 ， 硅 晶体 的 
价 市 能 量 在 动量 值 为 时 达到 最 小 ， 与 导 带 取 最 小 值 时 的 & 值 不 同 。 这 就 是 一 个 
“间接 能 际 ”， “间接 能 际 ” 会 产生 一 个 电子 - 空 穴 对 ， 同 时 也 需要 一 个 能 量 E,, 
而 且 在 动量 上 也 会 产生 相应 的 变化 (例如)。 在 电子 - 空 穴 对 的 直接 复合 过 程 
中 ， 同 样 会 在 动量 上 产生 相应 的 变化 。 这 种 对 动量 变化 的 需求 (遵循 能 量 和 动 
量 守恒 定律 ) 导致 了 在 载 流 子 对 的 直接 复合 过 程 中 需要 声 子 的 参与 ， 从 而 导致 
了 “ 声 子 ”的 产生 。 将 硅 唱 体 直接 作为 光电 子 原料 ， 这 是 不 切实 际 的 。 但 是 ， 
将 硅 和 其 他 的 “直接 能 除 ” 半 导体 结合 在 一 起 作为 光学 探测 器 材料 时 ， 这 个 粒 
子 产生 过 程 就 变 得 非常 容易 了 (同时 产生 1 个 电子 、1 个 空 穴 和 1 个 声 子 ) 。 

对 于 图 1-5c 中 的 GaAs 晶体 来 说 ， 导 带 最 小 值 和 价 带 最 小 值 都 处 于 同一 个 动 
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L qug rog Kk £ pn rpm ER fin) noo K 
波 矢量 


a) b) c) 


Fl 1-5 Ge, Si fll GaAs 晶体 中 的 导 带 和 价 带 (来 源 : Sze, S. M. 1981. Physics 


of Semiconductor Devices, 2nd ed. Wiley Interscience, New York) 


a) Ge b)Si c) GaAs 


BH A Sb, ARES “HRA”. h FEHR A SURE PUR RE DEBI, 
因此 这 样 的 复合 过 程 非常 容易 ， 同 时 还 会 产生 一 个 带 有 原始 电子 和 空 穴 能 量 的 声 
于 (例如 ， 一 个 声 子 的 能 量 等 于 能 阶 值 )。 因 此 ， 直 接 能 隙 半导体 就 成 为 了 有 效 
的 光学 原料 〈 各 种 直接 能 隙 半导体 的 不 同 能 隙 值 ,可 以 用 来 实现 各 种 不 同 范 围 
的 波长 )。 波 长 A SARE ,之 间 的 关系 可 以 用 下 面 的 公式 来 描述 : A=hc/E,. 

图 1-5c 还 给 出 了 间接 能 际 下 导 带 能 量 的 次 最 小 值 ， 该 值 比 相应 直接 能 隙 下 
叶 市 能 量 的 最 小 值 要 大 。 更 高 的 导 带 最 小 值 可 以 由 电子 产生 (电子 处 于 更 高 能 
量 的 平衡 状态 ) ， 但 是 电子 总 数 会 减少 ， 因 为 部 分 电子 获得 了 足够 的 能 量 ， 冲 破 
了 外 层 的 束缚 。 

3. 载 流 子 的 有 效 质量 

对 于 一 个 能 量 非常 接近 导 带 最 小 值 能 量 的 电子 ， 其 能 量 随 波 矢量 变化 的 能 
HRA (E-k) 关系 可 以 用 方程 式 E(k) = Eo ta; (k -k* )? ca (k-k* )4 +- 
来 描述 。 其 中 ，E。 =E. 是 自由 电子 静止 时 的 基态 能 量 ,，k* 是 指 产生 导 带 最 小 值 
时 的 波 矢 量 。 在 E(k) 的 扩展 项 中 ， 只 包含 与 &* 有 关 的 k-k* RUT, AW E-k 
关系 图 是 以 k=k* 为 中 心 对 称 的 。 这 样 ，E 的 近似 值 就 可 以 用 来 描述 E, E B9 
小 增 量 。 当 增 量 足 够 小 时 ，k-k* 的 二 次 以 上 短 项 就 可 以 忽略 不 计 ， 从 而 E(k) = 
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E, *ajK^, HNTB k* =0。 如 果 自 由 电子 是 在 自由 空间 移动 而 不 是 在 晶体 
中 移动 ， 而 且 其 能 量 为 Bo ， 那 么 能 量 -动量 (E-k) 关系 可 以 描述 为 E(k) = Eo + 
(hk)?/ (2m), XE mo 是 指 一 个 电子 的 质量 。 通 过 比较 以 上 结果 ， 我 们 可 以 将 
与 导 带 抛物 线 最 小 值 有 关 的 曲率 系数 cx 和 有 效 质 量 m 联系 起 来 ， 如 下 式 所 示 : 
a;-(h)/(2m/) 或 者 

1 2 9 E,(k) 

m* h ak? 

类 似 地 ， 空 穴 的 有 效 质量 m, 也 可 以 由 价 带 抛物 线 最 小 值 的 抛物 线 系数 来 定 

X, WU PX 











1 2 0°E,(k) 
m* hf a k? 

由 于 能 带 与 温度 和 压力 相关 ， 因 此 尽管 在 元 器 件 的 运行 过 程 中 室温 和 压力 都 
是 正常 值 ， 但 它们 仍然 可 以 作为 有 效 质 量 的 属性 。 

以 上 讨论 是 基于 一 个 假设 的 简单 标准 变量 上， 而 实际 上 ， 波 矢量 大 是 一 个 三 
维 变量 (ki, ka, E), ， 其 中 ， 矢 量 方向 由 晶体 的 单位 矢量 定义 。 这 样 ， 对 每 个 
矢量 来 说 就 包括 3 个 独立 的 有 效 质量 : ml 、m，、m3。 每 个 标准 的 有 效 质 量 
m* 都 可 以 由 这 些 不 同方 向 的 质量 来 定义 ， 其 相互 关系 与 不 同方 向 的 质量 有 关 。 
对 于 碳 晶体 〈 例 如 金刚 石和 闪 锌 矿 结构 ) 来 说 ， 矢 量 方向 都 是 相互 正 交 的 ， 而 
上 且 m*= (mimam3s)23。 如 果 该 等 式 的 3 个 变量 中 有 两 个 值 相等 (例如 mi =m), 
那么 等 式 就 变 成 为 由 两 个 变量 构成 ， 如 同 硅 晶 体 和 其 他 晶体 中 纵横 结构 的 有 效 质 
量 矢量 (对 应 m/f m)» WE, m*s[(m)?m,]'2. dA 3 NRE m, m, m, 
的 值 都 相等 ， 那 么 等 式 就 可 以 直接 使 用 简单 的 m* 值 了 。 | 

在 图 1-5 的 价 带 结构 中 我 们 还 可 以 注意 到 ， 两 个 不 同 的 E-k 价 带 可 以 具有 相 
同 的 最 小 值 。 这 是 由 于 它们 的 抛物 线 系数 不 同 ， 两 个 价 带 对 应 了 不 同 的 质量 矢 
量 ， 其 中 一 个 对 应 较 重 空 穴 的 ms ， 另 外 一 个 对 应 较 轻 空 穴 的 m,， 此 时 有 效 质 量 
X m'2(m,/^ +m”)”。 这 种 较 重 和 较 轻 的 空 穴 在 很 多 半导体 中 都 存在 ， 包 括 
硅 唱 体 。 有 效 质量 的 值 如 表 1-8 所 示 。 

4. 本 征 载 流 子 密度 

导 带 自由 电子 的 密度 与 两 个 函数 相关 ， 其 中 一 个 是 电子 的 状态 密度 函数 D CE) , 
另 一 个 是 自由 电子 的 能 量 分 布 函数 FCE,T) 。 

能 量 分 布 函数 (热平衡 条 件 下 ) 由 费 米 - 迪 拉克 (Fermi-Dirac) 分 布 函数 
定义 : , 





FCE) «[1eew( 72] 
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在 实际 情况 中 ， 该 公式 可 以 近似 为 经 典 的 麦克 斯 韦 - 波 耳 效 曼 ( Maxwell- Bo- 
ltzmann) 分 布 函 数 。 该 分 布 函数 是 通用 的 函数 ， 与 半导体 的 材料 无 关 。 
而 状态 密度 函数 DCE) 与 半导体 的 材料 有 关 ， 通 常 近似 为 


E) ( m") 3 
3 


2(E- 
H3 :D, (E) =m A 


h 2 

9*3 

I 42 (E, - E)!? (m,) 
ZK: D, (E) MS —9 


XP, MA M, 分 别 为 具有 相同 最 小 导 带 值 和 价 带 值 的 数量 。 

值得 注意 的 是 ， 自 由 电子 对 应 的 =E. 区 域 和 空 穴 对 应 的 E<E, 区 域 与 ,和 
,之 间 的 能 隙 密切 相关 。 

守 市 中 电子 的 密度 nn 可 以 由 下 式 计 算 : 


n = | FCE,T) D(E)dE 
EzE 
XT LES BART ESE A EE AY BOK (Fermi) 能 级 (HF AT) 来 说 ， 
上 面积 分 的 结果 为 
n = N,e ^ (E.- Ep/kaT. 
p =N,e TOM da 
AP, on All p 分 别 为 导 带 自由 电子 密度 和 价 带 空 穴 密度 ， N.A N, 是 指 随 温度 、 有 
效 质 量 和 其 他 条 件 变化 而 变化 的 “有 效 状 态 密 度 ” (变化 慢 于 前 面 公式 中 的 指 
数 )。 
X 1-6 给 出 了 部 分 半导体 的 W 和 B, 其 公式 分 别 为 N, -2(2mm' k,T/ 
h^ )?^ M. f N, -2(2am' k, T/h? )? M, ; 这 些 有 效 状 态 密度 是 半导体 电气 特性 评 
佑 中 的 重要 参数 。 前 面 关 于 nn Ap 的 公式 既 适 用 于 本 征 半导体 (无 摊 杂 物 的 半 导 
体 ) ， 也 适用 于 挫 人 了 施主 杂质 或 受 主 杂质 的 半导体 。 挫 人 了 杂质 的 相关 mm 和 





值 的 变化 可 以 从 简单 变量 GOK (Fermi) 能 级 的 变化 中 表现 出 来 。 
表 1-6 300K 时 的 N.M N, 
N; N, N, N, 
( x 10?7/cm? ) ( x 10? /em? ) ( x 10'°/cm? ) ( x 10? /cm? ) 
Ge 1.54 1.9 InSb 0.0043 0.62 
Si 2.8 1.02 CdS 0.224 25 
GaAs 0.043 0.81 CdSe 0.11 0.74 
GaP 1.83 1.14 CdTe 0.13 0.55 
GaSb 0.021 0.62 ZnSe 0.31 0.87 
InAs 0.0056 0.62 ^ ZnTe 0.22 0.078 
InP 0.052 1.26 


来 源 : Boer, K. W. 1990. Survey of Semiconductor Physics, Vol. 1. Electrons and Other Particles in Bulk Semi- 


conductors. Van Nostrand, New York. 
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n Fl 的 乘积 与 费 米 (Fermi) 能 级 ETR, WE Pras 
n*p -N,N,e Peut 
Ai, RER E, =E, -E,0 

同样 ， 该 公式 既 适 用 于 本 征 半 导体 ， 也 适用 于 挫 杂 半导体 。 在 本 征 半 导体 

中 ， 整 体 电荷 呈 中 性 ， 因 此 要 求 n=p=n;， 其 中 nj; 为 本 征 载 流 子 密度 ， 而 且 
n? -N.N,e Fé 

因此 ， 在 热平衡 条 件 npo n. 下 (即使 是 掺 杂 半 导体 )， 如 果 已 知 其 中 一 种 类 
型 载 流 子 的 密度 (例如, p) 后 ， 就 可 以 直接 推算 出 另外 一 种 载 流 子 的 密度 了 
(n=n/p)。ni; 的 值 随 半导体 材料 的 不 同 而 不 尽 相 同 : CdS 为 2 x 10 /em ， 
GaAs 为 3.3 x105/em?，Si 为 0.9 x 10'°/cm?, Ge 为 1.9 x 10? /cm ，Pbs 为 
9.1 x 10"/cm? , 

由 于 有 效 状态 密度 和 温度 直接 相关 ， 因 此 ， 上 面 的 公式 就 不 能 在 很 广 的 温度 
范围 内 准确 地 通过 nn 来 描述 温度 的 变化 。 此 时 ,可 以 使 用 已 知 NA N, 的 近似 表 
达 式 : 

n; -2(24k Tn mY IM Mye ee 
温度 T°? BE 1/T 的 指数 双 们 变化， 例如， 在 300K IY, 对 于 Ge 
n,(T) 21. 76 x 1016 T?2 e -4550T Kom 73 
对 于 要 
n;(T) 33.88 X105 人 Bo 

5. PARR 

本 征 半导体 材料 中 只 包含 基本 的 元 素 原子 (例如 ，5i 的 硅 原 子 ; GaAs W 
和 砷 原子 等 等 )， 其 电阻 率 非常 高 ; 因此 ， 通 过 摊 入 特定 杂质 元 素 就 可 以 形成 可 
控 的 低 电 阻 率 材料 ， 并 形成 PN 结 〈 半 导体 中 了 型 区 域 和 N 型 区 域 的 接触 面 )。 
掺 杂 浓 度 的 范围 为 10% ~10”/cm ， 比 晶体 中 原子 的 密度 (例如 ，Si 晶体 中 Si 
原子 的 密度 为 5 x 10? /cm?) 低 很 多 。 表 1-7 列 出 了 Si GaAs MAK PHBA 
和 它们 的 能 级 。 

表 1-7 Si 和 GaAS 晶体 中 的 受 主 杂质 和 施主 杂质 元 素 


施主 元 素 (E, - E,)/eV 受 主 元 素 (E, — E,)/eV 

Si 晶体 Sb 0.039 B 0.045 
P 0.045 Al 0.067 

As 0.054 Ga 0.073 

GaAs 晶体 S 0.006 Mg 0.028 
Se 0.006 Zn 0.031 

Te 0.03 Cd 0.035 

Si 0.058 Si 0.026 


来 源 : Tyagi, M. S. 1991. Introduction to Semiconductor Materials. Wiley, New York. 
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图 1-6a 描述 了 硅 晶 体 中 受 主 杂质 和 施主 杂质 形成 的 原理 。 在 受 主 杂质 中 , 通 
常 利 用 元 素 周 期 表 中 第 亚 组 元 素 的 原子 来 替代 晶体 中 第 IV 组 的 硅 原 子 。 该 受 主 原子 
的 外 层 比 硅 原 子 少 一 个 电子 ， 因 此 很 容易 捕捉 到 一 个 自由 电子 来 将 外 层 共 价 键 的 价 
电子 层 (8 个 电子 ) 补充 完整 。 受 主 原子 因为 捕 担 了 一 个 电子 而 带 上 了 负电 ， 而 相 
邻 硅 原子 因为 外 层 失去 一 个 了 电子 而 产生 了 一 个 空 穴 ( 例 如， 电离 时 产生 一 个 自 
由 空 穴 ) 。 由 于 受 主 杂质 浓度 NW 远大 于 n;， 此 时 空 穴 的 纯 密 度 ponis ET. np = n 
恒 量 关系 ， 电 子 密度 将 在 nn 的 基础 上 随 着 p 的 增加 而 逐渐 减 小 ， 最 后 就 形成 了 P 
型 半导体 。 在 施主 杂质 中 ， 通 常 利 用 元 素 周期 表 中 第 V 组 元 素 的 原子 来 替代 晶体 中 
的 硅 原 子 。 相 对 硅 原 子 来 说 ， 施 主 原子 的 外 层 存在 一 个 多 余 的 电子 ， 而 且 该 电子 很 
容易 脱离 施主 原子 变 成 自由 电子 。 这 样 ， 施 主 原子 就 变 成 了 带 正 电 的 离子 ， 同 时 还 
产生 了 一 个 自由 电子 。 由 于 施主 杂质 浓度 N 远 大 于 n;， 此 时 电子 的 纯 密度 n>n, 
基于 np =nn 恒 量 关 系 ,p 将 逐渐 减 小 直至 小 于 n;,， 最 后 半导体 变 成 了 N 型 半导体 。 

图 1-6b 给 出 了 亚 - V 型 半导体 中 挫 杂 杂质 的 不 同 蔡 代 选 择 (GaAs 作为 例 


o © | IV-IV 型 半导体 









替代 第 IV 组 元 素 原 子 
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捕捉 到 一 个 电子 形成 失去 一 个 电子 形成 
类 似 硅 原子 的 稳定 结构 ” 类似 硅 原子 (Si) 的 稳定 结构 
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替代 第 亚 组 元 素 原 子 替代 第 V 组 元 素 原 子 
Oo o o 
Oo 
b CL No 










捕捉 到 一 个 电子 


捕捉 到 一 个 电子 失去 一 个 电子 形成 
的 结 形成 类 似 As 的 结构 


形成 类 似 Ga 的 结构 类 似 Ga 的 结 
b) 


图 1-6 晶体 原子 的 替代 挫 杂 原子 
a) N- VEPE SEHE (Win, RE) b) 五-V 型 半导体 (例如: GaAs) 
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子 ) 。 用 第 工 组 元 素 原子 来 替代 第 石 组 元 素 原子 ,第 厂 组 元 素 原子 就 成 了 受 主 原 
Xo ( 少 一 个 电子 ); 而 用 第 VW 组 元 素 原子 来 替代 第 V 组 元 素 原子 ,第 WI 组 元 素 原 
子 就 成 了 施主 原子 (多 一 个 电子 )。 第 全 组 元 素 原子 (WE) 也 可 以 作为 摊 杂 杂 
质 ， 此 时 ， 第 JV 组 元 素 原子 如 果 替 代 了 晶体 中 的 第 下 组 元 素 原 子 ， 它 就 成 了 施主 
原子 ;如 果 蔡 代 了 晶体 中 的 第 V 组 元 素 原子 ， 它 就 成 了 受 主 原子 。 这 种 在 晶体 中 
既 可 以 作为 施主 杂质 又 可 以 作为 受 主 杂 质 的 摊 杂 物 称 为 “两 性 杂质 ”。 

当 用 来 产生 载 流 子 的 能 量 不 足 或 很 小 时 ， 可 以 通过 受 主 杂质 和 施主 杂质 来 产 
生 载 流 子 。 当 电离 能 量 很 小 时 〈 晶 格 结构 中 ) ， 与 挨 杂 杂质 相关 的 能 级 处 于 各 自 
的 能 带 之 间 〈 例 如 ， 施 主 电离 能 量 接近 于 导 带 能 级 ， 而 受 主 电离 能 量 接近 于 价 
带 能 级 ) 。 如 果 电 离 能 级 和 相应 的 价 带 / 导 带 之 间 的 级 差 没 有 超过 34,7 (在 300K 
时 ， 二 0.075eV)， 那 么 在 室温 条 件 下 ， 这些 挫 杂 杂质 基本 上 全 部 都 会 发 生 电 离 
( 称 为 “ 浅 能 级 掺 杂 物 ”) 。 表 1-7 中 所 列 挫 杂 物 就 是 这 类 浅 能 级 摊 杂 物 。 在 摊 杂 
T N, 闻 几 受 主 杂质 的 半导体 中 ， 其 空 穴 密度 p~ N4 ， 而 少子 自由 电子 的 密度 n= 
ni/N4。 类 似 的 ， 在 摊 杂 了 No 之 n; 施 主 杂 质 的 半导体 中 ， 其 自由 电子 密度 n 


Np, ， 而 少子 空 穴 的 密度 p =n?/Np。 从 以 上 关于 费 米 (Fermi) 能 级 产生 载 流 子 
浓度 的 分 析 来 看 ， 费 米 (Fermi) 能 级 是 很 容易 计算 的 (假设 已 知 多 子 载 流 子 浓 
BE). 

大 多 数 半导体 都 可 以 选择 性 地 (通过 摊 杂 ) 制造 成 N 型 或 者 P 型 半导体 ， 
我 们 称 之 为 “ 双 极 性 半导体 ”。 但 有 一 些 半 导体 只 能 制造 成 N 型 或 者 P 型 半 导 
体 。 例 如 ，ZnTe 只 能 是 P 型 半导体 ， 而 CdS 只 能 是 N 型 半导体 。 这 一 类 型 的 半 
导体 ， 我 们 称 之 为 “ 单 极 性 半导体 ”。 

能 级 接近 于 能 隙 中心 能 级 的 摊 杂 物 主要 作为 自由 电子 - 空 穴 复合 的 场所 ， 同 
时 它 还 影响 着 少子 载 流 子 的 存在 时 间 和 间接 能 隙 半导体 中 的 主要 复合 机 制 。 


1.4 载 流 子 的 转移 


半导体 中 产生 的 电流 既 与 电场 作用 下 的 自由 载 流 子 运动 有 关 ， 也 与 载 流 子 的 
扩散 运动 有 关 。 在 扩散 运动 中 ， 载 流 子 从 高 密度 区 域 向 低 密度 区 域 转移 。 但 是 ， 
电场 作用 下 产生 的 电流 还 是 占 主导 地 位 的 。 

在 前 面 的 讨论 中 我 们 可 以 注意 到 ， 在 一 个 理想 结构 的 晶体 中 ， 自 由 电子 的 运 
动 可 以 用 一 个 和 实际 质量 m_ 相 差 不 大 的 有 效 质 量 m* 来 描述 。 这 样 ， 一 旦 有 效 质 
量 确定 了 ， 就 可 以 忽略 理想 结构 晶体 中 的 原子 ， 其 电子 运动 就 可 以 看 成 是 在 自由 
空间 中 的 和 运动。 但是， 如果 晶体 结构 不 是 理想 的 ， 那 么 在 忽略 了 理想 晶 格 之 后 ， 
那些 和 理想 结构 之 间 的 偏差 将 仍然 存在 ， 并 将 成 为 晶体 中 电子 在 自由 空间 的 散 
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射 点 。 

在 理想 的 晶体 结构 中 ， 对 某 一 元 素 的 原子 进行 挫 杂 替代 会 使 理想 的 晶体 结构 
产生 扭曲 ， 从 而 导致 电子 发 生 散 射 。 如 果 替 代 的 摊 杂 原子 发 生 电 离 ， 产 生 的 电场 
将 会 加 剧 散射 。 位 于 间隙 位 置 (例如 ， 正 常 晶 格 点 阵 原子 之 间 ) 的 掺 杂 原 子 同 
样 会 破坏 理想 的 晶体 结构 ， 并 产生 散射 点 。 同 样 ， 晶 体 缺 陷 〈 例 如 ， 原 子 空位 ) 
也 会 破坏 理想 的 晶体 结构 ， 并 成 为 电子 在 自由 空间 的 散射 点 。 在 实际 使 用 的 半 导 
体 晶 体 中 ， 散 射 点 的 密度 比 硅 原子 的 密度 要 小 得 多 。 这 样 ， 通 过 使 用 有 效 质 量 原 
子 来 取代 硅 原子 就 可 以 使 散射 点 的 空间 变 得 很 小 了 。 
| 在 理想 的 晶体 结构 中 ， 所 有 的 原子 都 处 于 晶 格 位 置 上 ， 而 且 静 止 不 动 ， 这 
种 情况 只 有 在 绝对 零度 (OK) 时 才 会 出 现 。 当 温度 处 于 绝对 零度 之 上 时 ， 原 
子 就 具有 了 热能 ， 热 能 会 驱使 原子 离开 理想 的 位 置 。 当 原子 从 理想 的 平衡 位 置 
离开 时 ， 驱 使 原子 回 到 原来 位 置 的 力量 就 可 能 产生 经 典 的 振荡 器 问题 (原子 
在 平衡 位 置 振动 ) 。 这 种 振动 会 传递 给 相 邻 的 原子 (通过 能 量 交换 ) ， 并 导致 整个 
空间 的 原子 都 出 现 振动 。 这 种 如 波浪 般 传递 的 振动 称 为 “ 声 子 ”， 声 子 可 以 作为 散 
射 点 出 现在 整个 晶体 的 任何 地 方 ( 即 “ 声 子 散 射 "， 也 称 为 “点 阵 散 射 ”) 。 

1. 低 电场 迁移 率 

硅 晶 体 中 的 散射 主要 包括 电离 摊 杂 物 散 射 和 声 子 散 射 ， 而 前 面 提 到 的 其 他 散 
射 处 于 次 要 地 位 。 通 过 自由 空间 中 的 散射 自由 电子 在 一 个 很 高 的 速度 (Bk 
HE van.) 上 运动 ， 该 速度 是 由 热能 (ks7) 导致 的 。 其 中 ，2ks7/3 = 0.5m， 


Viherm o RE, Vrem = 和 /4ksT7/3m”。 在 室温 条 件 的 硅 蝇 体 中 ， 热 速度 约 为 1.5 x 
10 cm/s， 该 速度 远 远 高 于 由 电场 或 散射 作用 引起 的 电子 运动 速度 。 热 速度 和 有 
效 质 量 成 反比 关系 ， 即 有 效 质量 较 低 的 半导体 比 有 效 质 量 较 高 的 半导体 具有 更 高 
的 热 速度 。 处 于 较 高 热 速度 的 电子 在 和 散射 中 心 碰撞 之 前 都 存在 一 个 平均 时 间 
Ts， 在 这 个 时 间 里 ， 电 子 的 运动 如 同 自由 电子 在 自由 空间 中 的 运动 。 正 是 在 磁 撞 
前 的 这 段 时 间 内 ， 一 个 外 电场 作用 于 电子 并 使 自由 电子 的 运行 轨道 产生 了 轻微 的 
偏 移 。 碰 撞 之 后 ， 外 电场 继续 作用 于 电子 ， 并 继续 对 自由 电子 的 运行 轨道 产生 轻 
微 的 偏 移 。 这 种 偏 移 除 以 平均 自由 时 间 7, 就 等 于 外 电场 作用 下 产生 的 速度 分 量 。 
如 果 没 有 外 电场 的 作用 ， 电 子 将 会 朝 任 意 的 方向 散射 ， 而 且 不 会 出 现 偏 移 。 在 电 
场 作用 下 ， 电 子 会 沿 电场 方向 产生 一 个 漂移 。 因 此 ， 由 电场 产生 的 速度 分 量 称 为 
“漂移 速度 ”; 而 此 时 ， 热 速度 可 以 忽略 不 计 。 

在 标准 方程 式 =eE 2m! dv/dt 中 ， 当 v=0, t=0 BE, 再 加 上 加 速 时 间 
Tns TE 7, 时间 结束 后 的 最 终 速度 w 可 以 简化 为 w mer E/m/ ; 而 由 于 vain = 0//2, 
因此 vain = er,E/(2m”)。 表 1-8 给 出 了 半导体 中 自由 电子 和 空 穴 的 有 效 质 
量 值 。 
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表 1-8 常见 半导体 的 导电 性 有 效 质量 
O On a o a TE A TT EY RR 


Ge Si GaAs 
m` 0.12m 0. 26m, 0. 063m, 
m, 0. 23m, 0. 38m, 0. 53 
ee | -5 


外 加 电场 EE 时 ， 漂 移 速 度 vanitt 的 变化 规律 可 以 用 Virit =, E 来 描述 。 其 中 ， 
低 电场 迁移 率 久 ,的 计算 公式 为 : Ln 们 eT,/(2m”)。 类 似 的 ， 空 穴 也 可 以 通过 一 
个 低 电场 迁移 率 y, 来 描述 ,jw, ~er,/(2m”) ， 其 中 7, 是 指 空 穴 碰 撞 的 平均 时 间 。 

上 面 的 简化 迁移 率 模 型 定义 了 一 个 和 有 效 质量 成 反比 关系 的 迁移 率 。GaAs 
和 Si 串 体 中 的 有 效 电 子 质 量 分 别 为 0.09m_ 和 0.26m ， 由 此 可 以 看 出 ，GaAs 的 
电子 迁移 率 比 Si 高 (FKE, GaAs 的 电子 迁移 率 是 Si 的 4 倍 ) 。Si 晶体 中 电子 
和 空 信 的 有 效 质量 分 别 为 0.26m 和 0.38m ， 由 此 可 以 看 出 ，Si 晶体 中 的 电子 迁 
移 率 比 空 穴 迁 移 率 高 (Si 晶体 中 , u, ~1400cm?/Vs; Hp ^ 500cm^/ Vs) o p, FI p, 
简化 模型 的 基础 是 热能 量 导致 的 载 流 子 碰撞 散射 条 件 下 的 简化 模型 。 如 果 要 得 到 
这 些 迁 移 率 的 理论 值 ， 则 需要 更 深入 的 分 析 。 因 此 ， 简化 模型 只 能 作为 半导体 中 
迁移 率 变化 的 一 个 指导 性 模型 ， 而 不 是 预测 性 模型 。 

上 面 提 到 的 ww (n, ) FI m, (7,) 的 线性 关系 为 我 们 提供 了 一 个 关于 迁移 率 与 
掺 洒 度 和 温度 关系 的 定性 理解 。 如 前 所 述 ， 在 大 多 数 半导体 中 ， 占 主导 地 位 的 载 
流 子 散 射 是 电离 摊 杂 物 散 射 和 声 子 散 射 。 而 在 室温 和 正常 摊 杂 浓度 条 件 下 ， 声 子 
散射 比 电 离 摊 杂 物 散 射 更 加 占据 主导 地 位 。 当 温度 下 降 时 ， 是 体 中 原子 的 热能 也 
将 下 降 ， 这 将 导致 声 子 散射 减弱 ， 而 声 子 散射 的 平均 时 间 将 会 增加 。 最 终 ， 根 据 
公式 Mphonon 一 BIT， 迁移 率 wenonom 将 随 着 温度 的 下 降 而 增加 ; 其 中 ， 在 300K 
HY, a 的 范围 在 1.6 -2.8 之 间 。 表 1-9 给 出 了 Ge, Si 和 GaAs 在 室温 下 迁移 率 
和 温度 的 关系 。 对 于 电离 摊 杂 物 散射 来 说 ， 越 低 的 温度 导致 越 低 的 热 速度 ， 当 电 
于 经 过 电离 摊 杂 物 晶 格 时 ， 速 度 就 越 慢 ， 这 样 散射 效果 就 越 明显 。 wa, EER 
Mion Wh EB 2 MBER F EM F MES Hn JT TAB ER S, 这 时 声 子 散射 占 主 导 地 位 ， 
那么 ， 整 个 阶段 的 迁移 率 一 开始 会 随 着 温度 的 下 降 而 逐渐 提高 ， 直到 电离 摊 杂 
物 散射 占据 主导 地 位 后 ， 随 后 迁移 率 才 会 随 着 温度 的 下 降 而 逐渐 下 降 。 


表 1-9 300K 时 ， 迁 移 率 和 温度 的 关系 


Ce Si GaAs 
m m m m m u 








n p n P R P 
迁移 率 /( em ~2/Vs) 3900 1900 1400 470 8000 340 
温度 T'-1.66 T ~ 2-33 T ~2-5 m= 2.7 r= T ~2-3 


Jk Wi: Wang, S. 1989. Fundamentals of Semiconductor Theory and Device Physics. Prentice-Hall, Englewood 
Cliffs, Nj. 
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举例 来 说 ， 在 Si, Ge 和 GaAs 中 ， 相 比 室温 条 件 下 的 迁移 率 数值 ， 温 度 处 于 
77K 时 的 迁移 率 数值 只 增加 7。 这 说 明 在 正常 的 摊 杂 条 件 下 ， 在 这 些 半 导体 中 占 
据 主 导 地 位 的 是 声 子 散 射 。 | 

由 于 产生 散射 概率 的 散射 机 制 不 同 ， 而 散射 机 制 又 定义 了 碰撞 间 的 整体 平均 
目 由 时 间 ， 因 此 不 同 散 射 机 制 产生 的 迁移 率 (例如 ， 声 子 散 射 迁移 率 和 点 阵 散 射 
迁移 率 ) 就 可 以 合并 为 ”=p ,ss tM, 换 句 话说 ， 最 小 的 迁移 率 占 主导 地 位 。 

声 子 散 射 产生 的 迁移 率 与 电离 掺 杂 物 的 密度 有 关 ， 摊 杂 密 度 越 高 ， 散 射 点 之 
间 的 距离 傅 短 ， 原 子 之 间 发 生 碰撞 需要 的 时 间 越 小 。 因 此 ， 温 度 一 定时 ， 挫 杂 物 
散射 占 主导 地 位 ， 迁 移 率 和 挫 杂 水 平 密切 相关 。 当 电离 挫 杂 物 密度 增加 时 ， 挫 杂 
物 散射 决定 了 整体 迁移 率 ， 此 时 温度 会 也 升 高 。 例 如 ， 在 硅 唱 体 中 ， 室 温 条 件 
F, 71400, 4,2500 且 摊 杂 浓 度 约 小 于 107 /em ; 而 当 摊 杂 浓 度 大 于 10157 cn? 
HT, jy。 入 ,将 会 分 别 下 降 至 300 和 100, 

以 上 这 些 定性 的 阐述 是 根据 大 量 描述 各 种 半导体 材料 的 迁移 率 一 温度 和 迁移 
率 一 掺 杂 浓 度 关系 的 细节 中 总 结 出 来 的 ; 在 许多 参考 文献 中 都 介绍 了 这 些 内 容 
(例如 ，Tyagi, 1991; Nicollian and Brews, 1982; Shur, 1987; Sze, 1981; Boer, 
1990; Haug, 1975; Wolfe, Holonyak, and Stillman, 1989; Smith, 1978; Howes and 
Morgan; 1985) 9, 

扩散 是 由 载 流 子 密度 发 生 倾斜 产生 的 结果 。 例 如 ， 扩 散 产生 的 电子 流量 可 以 
Hi FORGE, F,- -D,dn/dx; 而 空 穴 流量 可 以 由 ,来 描述 , F, = - D, dp/dx, 
HAKE D, D, SERRAR, 公式 为 D, =j (ksT/e) p., D, 2n, (kgT/e) p,, 
即 所谓 的 “ 爱 因 斯 坦 关系 式 ”。 具 体 来 说 就 是 ， 碰撞 间 的 平均 时 间 LR AE T XE 
移 率 和 扩散 常量 。 

2. 饱和 载 流 子 速度 | 

前 面 讨论 的 迁移 率 是 指 低 电场 下 的 迁移 率 ， 因 为 它们 只 适用 于 场 强 充分 低 的 
电场 情况 下 。 低 电场 迁移 率 描述 了 电子 从 理想 唱 格 扭曲 点 发 生 散 射 时 的 情况 ， 电 
子 在 扭曲 点 发 生 碰 撞 时 从 电场 获得 了 能 量 。 在 足够 的 电场 场 强 情况 下 ， 电 子 可 以 
获得 足够 的 能 量 来 和 理想 晶 格 中 的 原子 发 生 非 弹 性 碰撞 。 由 于 理想 唱 格 中 的 原子 
密度 很 高 〈 相 比 散射 点 的 密度 ) ， 这 种 新 的 机 制 决 定 了 高 电场 下 载 流 子 的 速度 ， 
而 且 该 速度 与 场 强 无 关 (与 电场 强度 无 关 ， 电子 加 速 到 峰值 速度 后 就 会 发 生 非 
弹性 碰撞 ， 电 子 能 量 也 会 随 之 流失 )。 载 流 子 速度 达到 饱和 时 的 电场 强度 被 称 为 
WAAR E” o R 1-10 归纳 了 Si 晶体 中 自由 电子 和 空 穴 的 饱和 速度 和 临界 场 
强 。GaAs 和 Ge 晶体 中 的 饱和 速度 约 为 6 x 105cm/s， 略 低 于 Si 晶体 中 的 饱和 
速度 。 


© (Tyagi, 1991) 是 指 Tyagi Æ 1991 年 出 版 的 著作 ， 下 文 类 似 。 一 一 译 者 注 
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表 1-10 室温 下 Si 的 饱和 速度 和 临界 场 强 


饱和 速度 /( em/s) 临界 场 强 /(V/cm) 
ET 1.1 x107 8 x10? 
AS TK 9. 5 x 10° 1.95 x 104 


来 源 : Tyagi, M. S. 1991. Introduction to Semiconductor Materials. Wiley, New York. 


图 1-7 给 出 了 Si 和 GaAs 晶体 中 典型 的 速度 -电场 场 强 特性 。 其 中 ， 在 低 电 
场 下 ,迁移 率 和 场 强 呈 线性 关系 而且 GaAs 晶体 中 的 迁移 率 高 于 Si 晶体 。 但 
是 ，Si 和 GaAs 晶体 中 的 饱和 速度 wv。 没有 这 么 大 的 差异 。 而 且 ， 与 低 电场 迁移 
率 不 同 ， 饱 和 速度 与 温度 的 关系 不 是 很 密切 (因为 饱和 速度 是 由 高 电场 强度 导 
致 的 ， 而 不 是 由 热 速 度 引 起 的 ) 。 


mar 一 十 二 者 cem rama 一 二 -- 

Alt | LLL | | Ea 

LATE IER CHE 
WAT | LLLI co 


载 流 子 迁移 率 Mcm/9) 





10 
电场 强度 人 Vcm) 
图 1-7 Si Al GaAs 晶体 的 速度 -电场 场 强 特性 
(来 源 : Sze, S. M. 1981. Physics of Semiconductor Devices, 2nd ed. Wiley- 
Interscience, New York。 引 用 已 经 过 允许) 


图 1-7 还 显示 了 GaAs 晶体 的 一 个 有 趣 特征 。 随 着 电场 强度 的 增加 ， 电 子 速 
度 也 在 逐渐 增加 ， 当 超过 了 饱和 速度 值 后 ， 又 会 在 更 高 的 场 强 下 逐渐 回 到 饱和 速 
度 仁 。 这 个 “ 逆 微 分 迁移 率 ” 区 域 受 到 了 广泛 关注 ， 并 可 能 成 为 实现 更 高 元 器 
件 运 行 速度 的 潜在 途径 。 表 1-11 归纳 了 各 种 半导体 的 峰值 运行 速度 。 


表 1-11 各 种 半导体 的 饱和 速度 和 临界 场 强 


半导体 峰值 速度 /(cmys) 半导体 峰值 速度 / (cm/s) 
AsAs 6 x 10° PbTe 1.7 x10? 
AlSb 7 x 10° InP 4 x10? 
GaP 1.210’ InSb 7 x10? 
GaAs 2 x10? 


来 源 : Tyagi, M. S. 1991. Introduction to Semiconductor Materials. Wiley, New York. 
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当 元 器 件 的 斥 才 越 来 越 小 时 ， 饱 和 速度 就 变 成 了 更 加 严格 的 限制 参数 。 当 硅 
晶体 的 临界 场 强 为 10 V/em 时 ,每 1pm 上 1V 的 电压 就 可 以 产生 饱和 速度 。 在 
饱和 速度 下 ， 电 流 和 电压 无 关 ， 不 像 低 电场 时 电流 和 电压 成 比例 关系 。 另 外 ， 对 
于 茶 些 半导体 (例如 GaAs-Si) 来 说 ,饱和 速度 会 影响 高 迁移 率 带 来 的 速度 优 
努 。 具 体 来 说 就 是 ， 尽 管 低 电场 下 越 高 的 低 电 场 速度 会 产生 越 高 的 元 器 件 运行 速 
度 ， 但 是 饱和 速度 时 的 速度 性 能 与 高 场 强 下 的 速度 性 能 是 非常 相似 的 。 


1.5 晶体 缺陷 


半导体 晶体 中 存在 各 种 各 样 的 缺陷 ， 其 中 一 些 会 直接 导致 半导体 性 能 退化 ; 
这 就 对 晶体 的 生长 和 制造 条 件 提出 了 很 严格 的 要 求 ， 以 尽量 减少 缺陷 的 发 生 ; 而 
其 他 缺陷 则 是 无 关 紧 要 的 。 本 小 节 归 纳 了 各 种 缺陷 的 类 型 。 

l. 5x BE 

点 缺陷 是 指 在 正常 晶 格 (点 阵 ) 中 按 一 定 规律 排列 的 原子 点 阵 位 出 现 了 空 
位 ， 图 1-8 给 出 了 两 个 清晰 的 例子 。 图 1-8a 介绍 的 “ 肖 特 基 (Schottky) 缺陷 ” 
是 指 在 一 个 原子 点 阵 位 出 现 了 空位 ; 最 典型 的 情况 就 是 原子 迁移 到 了 晶体 表面 的 
正常 点 阵 位置 (晶体 生长 过 程 中 )。 唱 格 点 阵 中 的 原子 转移 到 晶体 表面 时 ， 需 要 
一 个 能 量 E,， 该 能 量 可 以 看 做 是 肖 特 基 缺 陷 的 激发 能 量 。 在 温度 7 时 ， 肖 特 基 
缺陷 的 平衡 密度 为 Nu, Nu = Niexp( -Es/kT); 其 中 ，Ni 为 晶 格 原子 密度 。 晶 
体 在 高 温 生 长 过 程 中 ， 也 会 不 可 避免 地 或 多 或 少 存在 这 类 缺陷 。 高 温 条 件 下 的 晶 
体 缺 陷 在 晶体 冷却 时 会 固定 在 晶 格 中 。 

“9p = 58 (Frenkle) 缺陷 ”是 指 一 个 原子 脱离 点 阵 位 而 出 现在 点 阵 位 之 间 的 
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图 1-8 半导体 中 的 点 缺陷 
a) 肖 特 基 (Schottky) 缺陷 b) 弗兰克 (Frenkle) 缺陷 
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位 置 (例如 ， 处 于 空隙 位 置 ) ， 如 图 1-8b 所 示 。 因 此 ,弗兰克 缺陷 对 应 了 一 对 
缺陷 : 点 阵 空 位 和 处 于 空隙 中 的 原子 。 形 成 这 类 缺陷 的 激发 能 量 Ei 同时 确定 了 


一 个 非 零 平衡 密度 Na, Na = J/N,N,exp( -En/kT)。 同 样 ， 在 晶体 生长 过 程 中 
也 会 出 现 弗兰克 缺陷 ， 并 在 晶体 结晶 时 会 固定 在 晶 格 中 。 

这 些 严 重 影响 半导体 晶体 的 点 缺陷 主要 在 发 生 电离 时 产生 。 但 是 ,第 他 组 元 
素 构 成 的 半导体 和 大 多 数 亚 - V 型 半导体 的 共 价 键 比 离子 键 更 紧密 ， 这 就 导致 在 
产生 点 缺陷 时 需要 的 激发 能 量 更 大 ， 因 此 在 这 类 共 价 键 半导体 中 点 缺陷 的 密度 就 
很 小 。 因 此 ， 肖 特 基 缺陷 和 弗兰克 缺陷 不 会 对 V-JV 和 亚 - V 型 半导体 的 电气 性 能 
产生 很 大 的 影响 。 

2. 线 缺 陷 

线 缺 陷 主 要 有 3 种 类 型 (边缘 位 错 、 螺 旋 形 位 错 、 反 相 缺 陷 ) ， 现 一 一 归纳 
如 下 。 线 缺陷 是 影响 半导体 器 件 电 气 性 能 的 主要 因素 ， 因 为 它们 的 影响 (如 电 
子 俘获 中 心 、 散 射 点 等 ) 会 扩展 到 超过 原子 间距 的 地 方 。 

边缘 位 错 是 指 品 体内 的 原子 脱离 正常 的 规则 排列 ， 在 晶体 生长 方向 的 垂直 方 
加 出 现 了 一 个 多 余 的 晶 面 ， 如 图 1-9a Pras, GORE, ， 多 余 晶 面 附 近 的 晶 格 就 被 破 
坏 了 ， 留 下 一 个 如 图 所 示 的 “悬挂 键 ”， 该 悬挂 键 会 导致 很 多 缺陷 的 出 现 。 唱 体 
中 ， 原 子 在 位 错 刚 出 现时 就 失去 了 一 个 共享 的 外 层 电 子 ， 这 意味 着 可 能 会 出 现 陷 
阱 ， 并 产生 一 连 串 的 陷阱 点 ， 这 些 陷阱 点 之 间 的 原子 间距 ( 远 小 于 常见 的 间距 ) 
和 特意 挨 杂 的 受 主 杂质 相关 。 除 了 对 晶体 的 电气 性 能 产生 影响 外 ， 这 些 缺 陷 还 会 
降低 晶体 的 机 械 强 度 。 
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a) 边缘 位 错 b) 螺旋 形 位 错 e) 反 相 缺陷 
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螺旋 形 位 错 是 指 晶体 表面 出 现 了 一 个 多 余 的 原子 唱 面 ， 如 图 1-9b rz. à 
体 在 生长 过 程 出 现 了 一 个 垂直 的 螺旋 结构 (在 多 余 的 晶 面 边缘 ) 。 另 外 ， 在 晶体 
生长 过 程 中 ， 扩 展区 域 中 晶 格 结构 的 变化 会 导致 很 多 晶体 腐蚀 特性 发 生变 化 ， 如 
结 退 化 等 等 。 另 外 ， 悬 挂 键 也 会 作为 陷阱 影响 晶体 的 电气 特性 。 

反 相 缺陷 只 出 现在 化 合 物 半导体 中 。 图 1-9c 给 出 了 亚 - V 型 半导体 晶体 的 一 
部 分 ， 其 中 相 比 左 侧 的 规则 排列 ， 右 侧 相互 交错 的 Ga 和 As 原子 层 是 相互 反 相 
的 。 这 种 相位 上 的 差错 直接 导致 了 原子 在 晶 面 两 侧 相互 结合 上 的 缺陷 ， 从 而 影响 
了 元 需 件 的 电气 特性 。 克 服 这 类 缺陷 的 做 法 是 ， 在 大 直径 晶体 生长 过 程 中 要 采取 
精密 的 制造 工艺 ， 以 确保 整个 唱 面 同时 形成 。 

3. 层 错 和 边界 缺陷 

层 错 是 指 在 大 晶体 中 出 现 了 一 个 多 余 的 小 面积 原子 晶 面 。 层 错 直 接 造 成 正常 
的 品 面 被 扭曲 并 扩展 以 容纳 多 余 的 晶 面 ( 见 图 1-10a 所 示 ) 。 在 图 1-10a 中 ,在 
正 稼 的 唱 面 位 置 上 出 现 了 一 大 块 层 错 晶 面 。 这 些 缺 陷 严 重 影响 了 晶体 的 电气 
特性 。 

边界 缺陷 是 指 两 个 正在 生长 的 、 具 有 不 同 结晶 方 向 的 微 晶 体 在 结合 时 ， 在 两 
个 品格 的 唱 面 分 隔 处 留 下 了 一 条 缺陷 ， 如 图 1-10b 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 两 个 
结 品 方向 出 现 偏差 的 晶体 其 中 间 空 隙 已 经 被 各 自 的 晶 格 填 满 ， 从 而 留 下 了 一 个 缺 
陷 面 。 边 界 缺 陷 影 响 了 边界 处 的 电阻 率 ， 并 导致 了 陷阱 以 及 其 他 电气 效应 的 产 
生 。 FEZ we Tee 〈 细 小 的 晶体 硅 颗 粒 ) 中 ,边界 缺陷 带 来 的 影响 包括 硅 晶 体 中 的 
颗粒 效应 以 及 颗粒 边缘 区 域 效 应 〈 如 同 晶 格 间 的 互联 网 ) 。 





图 1-10 层 错 和 边界 缺陷 
a) 层 错 b) 边界 缺陷 


4. 无 意 中 挫 入 的 杂质 
由 于 化 学 制品 和 环境 等 因素 的 影响 ， 在 晶体 生长 和 元 器 件 生产 过 程 中 ， 难 免 
会 有 一 小 部 分 的 杂质 混 进 了 半导体 晶体 当中 ,我 们 称 之 为 “无 意 中 掺 和信 的 杂 
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质 ”。 其 中 ， 那 些 取 代 唱 体 中 原子 点 阵 位 置 的 杂质 称 为 “替代 式 杂质 *; 其 他 处 
于 点 阵 位 置 之 间 的 杂质 称 为 “间隙 杂质 ” 。 其 中 ， 有 一 些 杂 质 不 会 对 晶体 的 电气 
特性 产生 严重 影响 ; 还 有 一 些 杂 质 则 会 对 晶体 的 电气 特性 产生 有 益 影响 。 例 如 ， 
可 以 补偿 悬挂 键 的 氢 元 素 ， 以 及 那些 提高 深度 能 量 俘获 等 级 的 元 素 (例如 ， 能 
级 接近 能 际 中 心 水 平 )。 这 种 深度 能 量 俘 获 等 级 对 于 间接 能 隙 半导体 复合 时 间 常 
量 的 确定 具有 很 重要 的 意义 。 事 实 上 ， 金 元 素 很 早 就 用 在 了 双 极 性 硅 晶 体 管 中 ， 
用 来 提高 载 流 子 复合 率 并 提升 晶体 管 的 运行 速度 。 除 了 这 些 良性 杂质 外 ， 其 他 杂 
质 则 会 对 元 器 件 的 性 能 产生 有 害 的 影响 。 

光电 元 器 件 对 那些 无 意 中 挫 人 的 杂质 很 敏感 ， 许 多 电气 性 能 陷阱 能 级 都 和 缺 
陷 相 关 。 表 1-12 归纳 了 一 些 在 GaAs 中 确定 的 陷阱 能 级 ， 其 中 一 些 是 由 无 意 中 掺 
入 的 杂质 引起 的 ， 而 另 一 些 则 是 由 缺陷 引起 的 。 因 此 ， 半 导体 晶体 的 生长 过 程 和 
材料 生产 工艺 是 一 个 非常 复杂 的 策略 性 过 程 。 在 这 个 过 程 中 必须 尽量 减少 无 意 中 
摊 入 杂质 的 发 生 ， 并 在 一 个 合适 的 水 平 选择 性 地 添加 一 些 有 益 的 杂质 ， 另 外 还 要 
对 那些 无 意 中 挫 入 的 良性 杂质 采取 有 效 的 保留 策略 。 


表 1-12 GaAs 中 的 陷阱 类 型 (能量 为 E,) 


类 型 = 名 称 类 型 E, —E, 名 称 
浅 施 主 杂 质 ~5. 8meV 浅 受 主 杂 质 ~10meV 
施 氧 杂质 0. 82eV EL2 受 锡 杂质 0. 17eV 
受 铬 杂质 0. 61eV ELI 受 铜 杂质 0. 42eV 
PEAS EAR 0. 58eV EL3 28 I BE 0. 71eV HB2 
电子 陷阱 0. 90eV EB3 空 穴 陷 阱 0. 29eV HB6 
电子 陷阱 0. 41eV EB6 空 从 陷阱 0. 15eV HCl 
来 源 : Shur, M. 1987. GaAs Devices and Circuits. Plenum Press, New York. 
5. Miki: 重 构 面 


假设 沿 着 结晶 面 的 方向 将 单 晶 体 切 成 一 片 一 片 的 晶 面 ， 那 么 两 片 晶 面 之 间 的 
高 密度 原子 键 就 被 破坏 了 。 如 果 晶 体 结构 是 完全 向 着 晶体 表面 的 方向 扩展 的 ， 那 
么 巧 挂 键 就 可 以 用 来 描述 晶体 的 表面 结构 。 但 是 ， 原 子 晶 格 和 由 于 切片 损坏 的 键 
并 不 能 描述 晶体 表面 的 最 小 能 级 状态 。 因 此 ， 一 个 重新 构建 的 原子 键 和 原子 点 阵 
在 晶体 表面 形成 了 晶体 的 最 小 能 量 结构 ， 这 个 过 程 称 为 “表面 重 构 ”， 表 面 重 构 
在 晶体 表面 形成 了 不 同 的 唱 格 结构 。 表 面 重 构 过 程 对 很 多 条 件 都 很 人 敏感， 这 使 得 
实际 半导体 晶体 中 的 晶体 表面 变 得 非常 复杂 。 特 别 重要 的 是 那些 可 以 与 半导体 基 
本 原子 不 同类 型 原子 混合 的 晶体 表面 层 (例如 ， 硅 半导体 中 的 本 地 氧化 物 ) OB 
体 表面 的 重要 性 在 硅 MOS 晶体 管 中 可 以 很 清楚 地 体会 到 ， 目 前 在 MOS 晶体 管 的 
务 面 已 经 可 以 实现 很 低 的 缺陷 率 了 。 重 构 的 晶体 表面 会 很 明显 地 影响 元 器 件 的 电 
气 特性 。 例 如 ， 蝇 体 表面 区 域 载 流 子 的 迁移 率 相 比 整体 的 迁移 率 会 大 大 降低 。 另 
Jh, MOS 器 件 对 固定 电荷 和 陷阱 点 阵 非 常 敏感 ， 这 些 陷阱 点 阵 会 降低 半导体 的 
表面 电压 ， 该 表面 电压 和 实际 的 门 电压 相关 。 
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表面 重 构 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 也 是 一 个 很 具体 的 主题 ， 在 此 不 作 详 细 介 
绍 。 实 际 上 ， 目 前 的 微 制造 技术 已 经 发 展 到 了 能 实现 高 质量 晶体 表面 的 水 平 。 


1.6 MZ 


多 种 多 样 的 半导体 材料 已 经 被 广泛 应 用 到 了 很 多 实际 需求 中 ， 这 些 材料 通过 
非常 先进 的 元 器 件 制造 工艺 变 成 了 硅 微 电 子 元 器 件 和 亚 - V 型 光电 子 元 器 件 。 至 
少 在 下 一 个 十 年 中 ， 大 部 分 的 计算 机 、 信 息 技术 和 消费 类 电子 产品 的 革新 必需 依 
靠 这 些 重要 的 半导体 材料 。 当 我 们 使 用 这 些 半 导体 材料 (如 ， 硅 ) 来 制造 微小 
元 项 件 时 ， 一 些 新 的 半导体 材料 也 在 不 断 涌现 ， 而 且 它们 可 能 具有 更 高 的 速度 、 
更 低 的 功 耗 以 及 其 他 一 些 优势 。 本 章 给 出 了 关于 半导体 材料 的 一 个 总 体 概 述 。 参 
考 文献 列表 中 有 许多 很 好 的 、 具 有 很 强 可 读 性 的 书籍 ， 它 们 介绍 了 本 章 中 没有 的 
涉及 到 的 更 深 的 相关 知识 。 表 1-13 给 出 贯穿 本 章 的 一 些 相 关 信息 列 表 。 

表 1-13 室温 下 ，GaAs 和 Si，CdS 和 CdSe 半导体 的 
特性 既 呈 现 闪 锌 矿 形 式 ， 又 呈现 纤维 锌 矿 形式 


me 品格 常数 fE PR 电子 有 ZKA 介 电 电子 迁移 率 ” 空 穴 迁 移 率 
i /À /eV AX i 效 质 量 常数  /(em^/V -s) /(cm?/V - s) 
C 金刚 石 3.5668  5.47(1) 0.2 0.25 5.7 1800 1200 
Si 金刚 石 5.4310 — 1.11(I)  mj:0.98  m,:0.16 11.7 1350 480 
m,:0. 19 m,:0.5 
Ge 金刚 石 5.6461 0.67(1) mi:1.58  m,:0.04 16.3 3900 1900 
m,:0.08 ^ m,:0.3 
AIP AE 5.4625 2.43 0.13 9.8 80 
AlAs A ee 5.6605 2.16(I) 0.5 m, :0. 49 12.0 1000 180 
m, :1.06 
AISb De" 6.1355  1.52(1) 0.11 m,:0.39 11 900 400 
GaN ”纤维 锌 矿 — 3.189 3.4 0.2 0.8 12 300 
GaP WEED 5.4506 2.26(1) 0.13 0. 67 10 300 150 
GaAs N&W 5.6535 1.43(D)® 0.067 m,:0. 12 12.5 8500 400 
m,:0.5 
GaSb WEER 6.0954 0.72(D) 0.045 0.39 15.0 5000 1000 
InAs 闪 锌 矿 6.0584 0.36(D) 0.028 0.33 12.5 22600 200 
InSb 闪 锌 矿 6.4788 0.18(D) 0.013 0.18 18 100000 1700 
InP We 5.8687 1.35(D) 0.077 m,:0. 12 12.1 4000 600 
m,:0.60 
CdS WED 5.83 2.42 (D) 0.2 0.7 5.4 340 50 
CdSe A ee 6.05 1.73(D) 0.13 0.4 10.0 800 
CdTe A ee 6.4816 1.50(D) 0.11 0.35 10.2 1050 100 
PbS NaCl 5.936 0.37(1) 0.1 0.1 17.0 500 600 
PbSe NaCl 6.147 0.26(1)  mj:0.07 . m,:0.06 23.6 1800 930 
.| m,:0.039  m,:0.03 
PbTe NaCl 6.45 0.29(1) m,:0.24  m,:0.3 30 6000 4100 
m,:0.02 m,:0.02 
———————AMÁÉÁÉ i ia 
CD 间接 能 带 。 
Q 直接 能 带 。 


来 源 : Wolf, C. M. , Holonyak, N. , and Stillman, G. E. 1989. Physical Properties of Semiconductors, Pren- 


tice- Hall, New York. 
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名 词 解 释 


双 极 性 半导体 : 可 以 通过 选择 性 地 挫 人 微量 杂质 来 实现 N 型 或 了 型 材料 的 
半导体 。 

两 性 杂质 : 既 可 以 作为 施主 杂质 又 可 以 作为 受 主 末 质 的 摊 末 物 。 

BEB: 导 带 和 价 带 之 间 的 能 量 差 。 

化 合 物 半导体 : 由 元 素 周期 表 中 不 同 组 的 两 种 或 两 种 以 上 元 素 原 子 构成 的 半 
导体 。 

导 带 : 半导体 晶体 中 自由 电子 处 于 静止 状态 时 的 能 级 。 

深 能 级 杂质 : 能 级 处 于 能 际 中 间 的 掺 杂 物 或 杂质 。 在 间接 能 际 半导体 中 对 载 
流 子 的 复合 起 重要 作用 。 

直接 能 际 半 导体 : 导 带 最 小 值 和 价 带 最 小 值 在 相同 的 波 矢量 出 现 (相同 的 
时 机 ) ， 这 一 点 对 于 光学 材料 非常 重要 。 

有 效 质量 : 半导体 中 载 流 子 运动 时 的 质量 等 价值 ， 如 同 在 自由 空间 中 运动 时 
的 等 价 状 态 。 

元 素 半 导体 : 品 体 由 单一 原子 元 素 组 成 的 半导体 。 

间接 能 际 半 导体 : 导 带 最 小 值 和 价 带 最 小 值 在 不 同 的 波 矢量 出 现 (不 同 的 
时 机 ) 。 

本 征 半 导体 : 半导体 晶体 中 没有 任何 无 意 中 挨 人 的 杂质 或 特意 挫 和 人 的 杂质 
(BARD ) o 

低 电 场 迁 移 率 : 载 流 子 速度 与 低 电场 场 强 之 间 的 对 应 关系 常量 。 

四 元 半导体 : 半导体 中 包含 4 种 元 素 ， 其 中 两 种 来 自 元 素 周 期 表 的 同一 组 ， 
23 Th PA POR A Jed BH Be A — 28 o 

饱和 速度 : 由 电场 作用 导致 的 最 大 载 流 子 速 度 (由 无 弹性 扩散 引起 )。 

浅 能 级 杂质 : 能 级 非常 接近 施主 杂质 导 融 或 受 主 杂 质 价 带 的 掺 杂 物 。 

BPRBRD: 晶体 中 替代 正常 原子 品格 位 置 的 摊 杂 物 。 

三 元 半导体 : 半导体 中 包含 3 种 元 素 ， 其 中 两 种 来 自 元 素 周 期 表 的 同一 组 ， 
为 外 一 种 来 目 周 期 表 的 为 一 组 。 

单 极 性 半导体 : 通过 选择 性 摊 杂 只 能 形成 N 型 或 P 型 材料 的 半导体 。 

价 带 : 半导体 晶体 中 价 电子 和 自由 空 穴 处 于 静止 时 的 能 级 。 
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备注 


参考 文献 列表 中 的 书籍 都 是 该 领域 很 受 欢 迎 的 书籍 ， 对 半导体 材料 知识 想 有 更 进一步 了 解 的 读者 可 以 
阅读 这 些 书 籍 。 电 气 和 电子 工程 师 学 会 (IEEE, Piscataway, NJ) 出 版 了 几 期 关于 最 新 半导体 材料 和 元 器 件 
应 用 的 期 刊 ， 包括 《IEEE Trans. Electron Devices), IEEE Solid State Circuits Journal) , (IEEE Journal on 
Quantum Electronics) #1 (IEEE Journal on Lightwave Technology》。 美 国 物理 协会 (American Physical Society) 
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也 出 版 了 几 期 关于 半导体 材料 的 期 刊 。 其 中 之 一 是 关于 材料 持续 研究 的 ， 刊 名 为 《Journal of Applied Phys- 
ics》。 美 国光 学 协会 (The Optical Society of America) 出 版 了 期 刊 《4pplied Optics》， 该 期 刊 涵盖 很 多 实际 的 要 
点 和 最 新 导向 。 光 学 照相 仪器 工程 师 协会 (The Society of Photo- Optical Instrumentation Engineers, SPIE, Bell- 


ingham, WA) 主办 了 一 系列 关于 光电 子 材料 和 其 他 材料 的 会 议 。 感 兴趣 的 读者 可 以 直接 和 SPE 联系 ， 索 取 
会 议 学 报 。 


第 2 童 热效应 特性 


David F. Besch 
2.1 引言 


电子 和 电气 元 器 件 性 能 的 额定 值 和 该 元 器 件 的 散热 能 力 有 很 大 的 关系 。 随 着 
元 带 件 微型 化 的 发 展 ， 工 程 师 们 越 来 越 关注 的 是 散热 能 力 以 及 元 器 件 在 性 能 和 物质 
第 构 上 的 变化 与 温度 的 关系 。 下 面 将 集中 介绍 热效应 原理 。 电 子 元 器 件 材 料 的 分 类 
方式 是 多 种 多 样 的 ， 本 章 中 的 电子 元 器 件 材 料 主要 是 根据 它们 的 电阻 率 来 分 类 : 

1) AK. 

2) 半导体 。 

3) 导体 。 

从 这 个 细致 的 分 类 中 我 们 可 以 看 出 ， 有 些 材 料 不 只 适合 一 种 分 类 。 例 如 ， 陶 
移 是 绝缘 体 ， 但 是 在 混合 一 些 其 他 元 素 之 后 ， 就 可 以 作为 半导体 、 晶 体 管 甚至 导 
体 了 。 一 般 来 说 ， 虽 然 材 料 电阻 率 和 温度 之 间 的 关系 很 重要 ， 但 是 设计 工程 师 更 
加 关心 的 是 电阻 值 随 着 温度 变化 多 少 以 及 这 种 变化 关系 是 否 会 导致 电路 参数 不 符 
合 技术 要 求 。 


2.2 热效应 基本 原理 


在 物质 的 常用 模式 中 ， 热 量 是 一 种 与 物质 分 子 、 原 子 、 离 子 的 位 置 和 活动 相 
关 的 能 量 形式 。 其 中 ， 物 质 中 粒子 的 位 置 情况 相当 于 物质 的 状态 ， 对 应 的 是 一 种 
潜在 能 量 即 势能 ， 而 物质 分 子 、 原 子 、 离 子 的 活动 对 应 的 则 是 动能 。 加 热 可 以 使 
物质 温度 升 高 ， 反 之 亦 然 。 加 热 也 可 以 使 固体 转化 为 液体 ， 使 液体 转化 为 气体 ， 
这 两 种 过 程 是 物质 状态 形式 发 生变 化 的 典型 情况 。 热 量 是 通过 卡路里 (cal), X 
国 热 量 单元 (Btu) 或 焦耳 (J) 来 计量 的 。1 卡路里 相当 于 将 le 水 的 温度 提高 
1C (如 14.5 ~15.5% ) 时 所 需要 的 能 量 ; 1Btu 相当 于 将 1 BS (11b) 水 的 温 
度 提 高 1 华氏 摄氏 度 (DF) 时 所 需要 的 能 量 ; 而 1J] 相当 于 DN 的 力 使 物体 移 


© 135 (1b) =0.453kg。 


© 1 华氏 摄氏 度 (CF) =2K= 7C. 
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动 lm 的 距离 所 做 的 功 。 因 此 ， 热 能 可 以 转化 成 机 械 能 来 做 功 。3 种 计量 单位 之 
间 的 比例 关系 为 : 1Btu =251. 996cal = 1054. SJ; 

1. iR 

温度 是 物质 平均 动能 的 一 种 表现 形式 ， 也 可 以 看 做 是 物质 之 间 热 含量 差异 的 
计量 方式 。 温 度 的 计量 方式 可 以 是 华氏 温度 比例 ， 也 可 以 是 摄氏 温度 比例 。 华 氏 
温度 将 水 的 冰点 温度 计 为 32 ， 将 水 的 沸点 温度 计 为 212 下 ;而 摄氏 温度 或 者 称 
为 “ 百 分 度 ”温度 将 水 的 冰点 温度 计 为 0C ， 将 水 的 沸点 温度 计 为 1009€, 

Ranking 比例 是 基于 华氏 温度 的 一 种 绝对 温度 比例 ， 而 Kevin (FRX) H 
例 是 基于 摄氏 温度 的 一 种 热力 学 温度 比例 。 绝 对 温度 是 指 在 0 气压 时 氢 温 度 计 上 
对 应 的 0 度 。 从 上 面 关 于 温度 的 定义 看 ，0°R 和 0K 对 应 的 是 0 动能。 

以 上 4 种 温度 比例 之 间 的 关系 如 下 : 

X =5/9( F -32) 

F =9/5(% ) +32 

K= U +273. 16 

°R = F +459. 69 

2. 热量 

热量 的 定义 为 ， 在 不 改变 物质 状态 的 前 提 下 ， 将 1mol 的 物质 原子 温度 提高 
1%C 所 需 的 能 量 。 从 热量 的 定义 可 以 看 出 ， 热 量 可 以 用 来 衡量 单位 质量 的 物质 随 
温度 变化 所 产生 的 能 量变 化 。 热 量 是 物质 的 基本 特性 之 一 ， 计 量 单位 为 每 C cal/g 


或 每 Btu/lb, 6 T LR 


3. 比热容 
比热容 是 指 一 种 物质 的 热量 相对 参考 物质 (通常 为 水 ) 热量 的 比例 关系 。 
由 于 水 的 热量 为 1Btu/lb 和 1cal/g， 因 此 在 数值 上 ， 比 热 容 就 等 于 热量 。 
4. 热 导 性 
热能 通过 物质 的 热 导 性 进行 传递 ， 原子 和 离子 在 振动 时 以 较 低 的 能 量 进行 热 
能 传递 。 能 量 流 是 由 自由 电子 引起 的 ， 公 式 为 
aT 
Q = kA 
AF, O 为 单位 时 间 的 热流 量 ; k SRR, 4 为 热 路 径 面积 ; lA BR TS IB 
T 为 温度 。 
热 导 率 与 温度 密切 相关 ， 当 温度 超过 室温 时 ， AFPR k EK FE. 
S. 热膨胀 
当 物 质 被 加 热 时 ， 物 质 中 的 原子 和 离子 动能 会 随 之 增加 。 换 句 话说 ， 加 热 使 
物质 超出 常温 状态 并 产生 了 与 温度 变化 成 比例 关系 的 热膨胀 。 如 果 物 质 在 加 热 或 
降温 的 过 程 中 无 法 膨胀 或 缩小 ， 那 么 物质 就 会 产生 内 部 压力 。 公式 为 
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: 25 7B, ME = BV 
式 中 ,1 为 长 度 ; V 为 体积 ;7 为 温度 ; PB, 为 线性 膨胀 系数 ， By 为 体积 膨胀 系数 。 

6. 固体 

固体 是 物质 的 一 种 状态 形式 ， 处 于 该 状态 的 物质 其 原子 或 离子 之 间 的 引力 产 
生 的 势能 远 远大 于 原子 或 离子 振动 的 动能 。 原 子 之 间 的 相互 吸引 力 使 得 大 多 数 物 
质 都 形成 了 晶体 结构 。 非 晶体 固态 物质 称 为 “ 非 晶 态 物质 "， 包 括 玻璃 、 大 多 数 
塑料 以 及 一 些 经 过 冷却 从 液态 迅速 凝固 的 半 固态 金属 。 非 品 态 物质 没有 广泛 的 规 
则 原子 排列 。 

晶体 物质 可 以 结晶 成 以 下 几 种 几何 模型 ， 

D 立方 体 。 

2) 四 边 形 。 

3) TEX (ih). 

4) Rh. 

5) 六 边 形 。 

6) 3E. 

通常 ， 物 质 的 特性 是 指 与 晶体 曲面 的 密度 和 生长 方向 相关 的 一 些 功能 。 

一 些 物质 在 仍然 是 固体 时 其 状态 已 经 悄悄 发 生 了 变化 。 当 这 些 物 质 加 热 时 ， 
纯 离 子 会 在 温度 达到 91270 时 ， 从 晶体 的 晶 格 中 心 转移 到 晶体 表面 ， 而 晶体 中 的 
原子 间距 也 会 由 于 热膨胀 从 0. 12mm 扩展 到 0. 129nm。 那 些 由 成 分 相同 的 两 种 或 
两 种 以 上 不 同类 型 晶体 组 成 的 物质 称 为 “多 形态 物质 "。 

7. 液体 

液体 也 是 物质 的 一 种 状态 形式 ， 处 于 该 状态 的 物质 原子 或 离子 之 间 的 引力 产 
生 的 势能 近似 等 于 原子 或 离子 振动 的 动能 。 液 体 在 自身 重力 作用 下 流动 。 物 质 从 
固体 转化 成 液体 的 过 程 称 为 “ 熔 解 ”"。 物 质 熔 解 时 需要 一 个 特有 的 能 量 ， 称 为 
“ 熔 解 热量 "。 物 质 在 熔 解 时 ， 原 子 晶体 会 经 历 一 个 扭曲 变形 的 过 程 ， 最 后 大 多 
数 物质 都 会 出 现 体积 膨胀 的 现象 。 在 某 些 物质 中 (如水) ， 其 立体 定向 的 共 价 键 
和 较 少 填充 因子 的 特点 使 得 在 加 热 过 程 中 仍 能 保持 紧密 的 物质 结构 。 

8. 气体 

气体 也 是 物质 的 一 种 状态 形式 ， 处 于 该 状态 的 物质 原子 或 离子 振动 的 动能 远 
远大 于 原子 或 离子 之 间 的 引力 产生 的 势能 。 在 压力 一 定时 ， 气 体 的 体积 会 随 着 温 
度 的 变化 而 呈正 比 变化 ;在 体积 一 定时 ， 气 体 的 压力 也 会 随 着 温度 的 变化 而 呈正 
比 变化 ; 在 温度 一 定时 ， 给 定 质量 的 气体 的 体积 会 随 着 压力 的 变化 而 旦 反比 变 
化 。 这 三 者 之 间 的 关系 可 以 通过 气体 规律 公式 体现 ， 

PV = RT 
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AF, P 为 绝对 压力 ;VV 为 指定 的 体积 ; R 为 通用 气体 常量 t; 7 为 绝对 温度 。 
物质 从 液体 转化 成 气体 时 需要 一 个 特有 的 能 量 ， 称 为 “汽化 热量 ”。 


2.3 其 他 材料 特性 


1. 绝缘 体 

绝 绿 体 是 指 电阻 率 远 大 于 10 Qem 的 材料 。 大 部 分 陶瓷 制品 、 塑 料 、 各 种 氧 
化 物 、 纸 制品 和 空气 都 是 绝缘 体 。 氧 化 铝 (CALO) 和 氧化 外 (Be0) 等 陶瓷 制 
品 通 笛 用 作 半 导体 工艺 中 的 衬 底 或 芯片 载体 。 一 些 陶 次 和 塑料 制 成 的 薄膜 也 可 以 
用 作 电 容 中 的 绝缘 体 。 

2. 绝缘 常数 

电容 中 的 两 个 导电 板块 通过 一 个 绝缘 体 薄膜 相互 隔离 。 电 容 容量 和 绝缘 材料 
的 绝缘 常数 呈正 比 关 系 。 在 陶瓷 化 合 物 中 挫 入 钛 酸 钢 后 就 具有 了 很 高 的 绝缘 常 
数 ， 可 以 用 于 电容 器 中 ; 塑料 制品 如 云母 、 聚 葵 乙 烯 、 聚 碳酸 酯 和 聚 酯 薄膜 也 可 
用 于 电容 器 中 。 电 容 容量 会 随 着 温度 的 变化 而 变化 。 参 考 2. 4 节 的 第 一 部 分 可 以 
看 到 不 同 温度 时 电容 容量 的 计算 方法 。 

3. 电阻 率 

绝缘 体 的 电阻 率 会 随 着 温度 的 升 高 而 逐渐 下 降 。 

4. 半导体 

半导体 是 指 电阻 率 在 107* ~ 10 Qem 范围 的 材料 。 硅 (Si), $ (Ge) 和 
GaAs 驶 是 典型 的 半导体 材料 ， 其 电阻 率 以 及 相反 对 应 的 电导 率 也 各 不 相同 。 在 
Si 和 Ge 本 征 半导体 中 ， 对 于 不 同 的 摊 杂 元 素来 说 ， 电 导 率 和 温度 之 间 的 关系 可 
以 用 如 下 公式 来 描述 
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AP, o 为 电导 率 ; oo 为 常量 1; E, -i 


为 1.1eV (Si); 上 为 波 尔 兹 曼 常量 
t; 了 为 温度 ， 单 位 为 K。 这 样 ， 当 
温度 从 27K 升 高 到 200K Hf, Si 的 
电导 率 会 增加 2400, 

5. 导体 5 

导体 是 指 电阻 率 小 于 10 7* Ocm 
的 材料 ， 包 括 金 属 、 金 属 氧化 物 以 及 0 80 10 240 320 400 
导电 型 非 金 属 。 导 体 的 电阻 率 会 随 着 MOT 
温度 的 升 高 而 增加 ， 如 图 2-1 所 示 。 图 2-1 电阻 率 与 温度 的 关系 


电阻 率 /(Q*cm) 
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6. 熔点 
焊接 材料 是 一 种 广泛 应 用 在 电子 系统 中 的 重要 物质 。 锡 制 焊 料 是 最 常用 的 焊 
接 化 合 物 。 在 系统 平衡 图 中 说 明了 当 锡 含量 为 61.9% 时 焊接 材料 最 容易 熔化 
( 即 形成 低 共 熔 混 合 物 ); 因此 ， 常 用 的 焊接 材料 都 是 合金 产品 。 高 铅 含量 焊接 
材料 中 锡 的 含量 为 10% ， 常 用 作 高 温 焊 接 材料 。 而 高 锡 含量 的 焊接 材料 常用 于 
特殊 用 途 ， 如 高 腐蚀 性 环境 。 表 2-1 列 出 了 部 分 常用 的 合金 。 
表 2-1 部 分 合金 的 特性 





锡 (%) tT (96) |R ( 96 ) 温度 /人 
60 40 — 190 
60 38 2 192 
10 90 — 302 
90 10 — 213 
95 5 5 230 
2.4 工程 数据 


从 电阻 率 和 绝缘 常数 与 温度 的 变化 关系 曲线 图 中 很 难得 出 电子 元 器 件 性 能 的 
具体 参数 值 。 电 子 设计 工程 师 更 加 关心 的 是 电阻 率 如 何 随 着 温度 变化 以 及 这 种 变 
化 关系 是 否 导致 电路 参数 不 合 规范 。 接 下 来 我 们 将 给 出 常用 元 器 件 在 温度 变化 时 
的 参数 定义 。 

— 1. 电容 温度 系数 

由 于 绝缘 稍 数 随 温度 变化 ， 因 此 电容 容量 也 随 温度 变化 。 电 容 温 度 系数 

(TCC) 随 温 度 变化 的 关系 可 以 归纳 为 
1 aC 


WESE aT 


A, TCC 为 电容 温度 系数 ， 单 位 为 每 摄氏 度 百 万 分 之 (ppm/C); CHERA 
量 ; 7 为 温度 。 

TCC 的 值 可 能 是 正 数 ， 也 可 能 是 负数 ， 还 可 能 是 0。 如 果 TCC 的 值 是 正 数 ， 
在 TCC 的 值 前 面 会 添加 一 个 P; 如 果 TCC 的 值 是 负数 ， 在 TCC 的 值 前 面 会 添加 
一 个 W。 如 果 电 容 值 没 有 随 温度 的 变化 而 变化 ， 那 么 电容 就 会 被 标记 为 NPO。 例 
如 ， 一 个 电容 值 标 为 N1500 的 电容 ,在 温度 每 变化 UC 时 ， 其 电容 值 会 产生 
— 1500/1000000 的 变化 。 

2. 电阻 温度 系数 

由 于 电阻 率 随 温度 变化 ， 因 此 电阻 的 值 也 会 随 着 温度 而 变化 。 电 阻 温度 系数 
(TCR) 用 来 描述 这 一 变化 关系 ， 公 式 为 
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ð 
A, TCR 为 电容 温度 系数 ， 单 位 为 每 摄氏 度 百 万 分 之 (ppm/ C); R 为 电阻 
值 ; 7 为 温度 。 
TCR 的 值 可 能 是 正 数 ， 也 可 能 是 负数 ， 还 可 能 是 0。 表 2-2 给 出 了 常用 电阻 
的 TCR 值 。 表 2-2 中 最 后 3 个 是 圣人 在 单 片 式 硅 集成 电路 中 电阻 的 TCR 值 。 


表 2-2 常见 电阻 的 TCR 值 


电阻 类 型 TCR/ ( ppm/€€ ) 

碳 含量 4 500 to + 2000 

绕 线 +200 to +500 

厚 膜 +20 to +200 

薄膜 +20 to + 100 

扩散 基 极 + 1500 to + 2000 
扩散 发 射 极 +600 
TAMT +100 

ti 
3. 温度 补偿 


温度 补偿 是 指 电子 设计 工程 师 为 提高 电路 或 系统 性 能 和 稳定 性 ， 尽 量 减 少 温 
度 变化 带 来 的 影响 而 采取 的 措施 的 总 称 。 除 了 使 用 最 合适 的 电容 TCC 值 和 电阻 
TCR 值 之 外 ， 还 通常 采用 以 下 的 元 器 件 和 技术 。 

1) 热 敏 电阻 。 

2) 电路 设计 稳定 性 分 析 。 

3) 热能 分 析 。 

4. 热 敏 电阻 

热 敏 电阻 是 一 种 电阻 值 变化 范围 很 大 的 半导体 电阻 。 它 在 正 负 温 度 系数 下 均 
可 使 用 ， 并 主要 用 于 系统 温度 测量 和 控制 ， 以 及 温度 补偿 。 在 用 于 温度 补偿 时 ， 
主要 用 来 补偿 由 于 温度 变化 带 来 的 不 必要 的 电阻 变化 。 

S. 电路 分 析 

在 由 半导体 元 器 件 构成 的 模拟 电路 中 ， 存 在 一 些 由 于 温度 变化 导致 的 电路 偏 
置 称 定性 隐患 。 通 过 结 型 元 器 件 的 电流 呈 指 数 变化 关系 ， 公 式 如 下 

es i 

式 中 ，ij 为 流 过 PN 结 的 电流 ; 1 为 反 向 饱和 电流 ; Vj 为 PN 结 两 端的 电压 降 : q 
为 电子 电荷 量 ; n 为 扩散 系数 ; 左 为 玻 耳 效 曼 常数 ; T 为 热力 学 温度 。 

结 型 二 极 管 和 双 极 性 结 型 晶体 管 中 的 电流 呈 上 述 指数 变化 关系 。 一 些 偏 署 电 
路 相 比 其 他 电路 具有 更 好 的 温度 稳定 性 。 电 路 设计 师 可 以 通过 电路 的 局 部 温度 系 
数 TCr 来 评估 电路 性 能 ，TC 由 下 式 计 算 : | 
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" 1 gal T) 
v( T) oT 

AP, oT) 为 电路 变量 ; TCr 为 温度 系数 ; 7 为 温度 。 

通常 ， 商 用 电路 的 仿真 程序 可 以 用 来 评估 给 定 电 路 的 性 能 随 温度 变化 的 结 
AE. PG, SPICE 可 以 在 任何 温度 下 通过 非常 精密 的 模型 来 实现 对 所 有 电路 元 器 
件 的 仿真 。 

6. 热能 分 析 

那些 体积 很 小 或 功 耗 很 大 的 电子 系统 的 内 部 温度 在 工作 时 会 随 着 时 间 逐 渐 上 
升 。 热 能 分 析 就 是 设计 师 用 来 评估 元 器 件 中 热量 转移 过 程 的 技术 ， 在 该 转移 过 程 
中 ， 热 量 从 本 器 件 中 转移 到 周围 环境 中 。 


名 词 解释 


低 共 熔 混 合 物 : 在 两 种 合金 的 熔 解 度 曲线 的 交集 中 取 最 低 溶解 温度 值 的 
合金 。 
立体 定向 : 两 个 原子 之 间 的 定向 共 价 键 。 
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[3] Van Vlack, L. H. 1980. Elements of Material Science and Engineering. Addison- Wesley, Reading, MA. 


BIg 半导体 


Sidney Soclof 


晶体 管 构成 了 当今 电子 元 器 件 和 电子 系统 的 基础 ， 如 广泛 应 用 在 收音 机 、 电 
视 机 以 及 计算 机 中 的 各 种 集成 电路 。 唱 体 管 是 一 种 固体 电子 元 器 件 ， 由 一 种 称 为 
半导体 的 材料 制造 而 成 。 尽 管 砷 化 皖 (GaAs) 作为 一 种 化 合 物 半导体 材料 可 以 
用 来 制造 一 些 高 速 的 晶体 管 ， 但 是 到 目前 为 止 ， 在 制造 晶体 管 时 应 用 最 广泛 的 半 
导体 材料 仍然 是 硅 。 

半导体 

半导体 是 指 电导 率 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 物质 。 良 好 的 导体 包括 所 有 的 人 金 
属 ， 其 电阻 率 低 于 10 一 0 + em; 绝缘 体 的 电阻 率 处 于 105 21070 - em 范围 :而 
半导体 的 电阻 率 通常 在 10 «10^ 0 + em 范围 。 半 导体 的 电阻 率 与 其 中 的 杂质 有 
很 大 关系 ,这 种 杂质 称 为 “ 摊 杂 物 ”， 是 特意 添加 到 半导体 中 用 来 改变 其 电子 特 
性 的 一 种 物质 。 

我 们 首先 来 介绍 纯净 半导体 或 本 征 半 导体 。 在 半导体 材料 中 ， 由 于 热能 作 
用 ， 共 价 键 中 的 电子 可 以 摆脱 束缚 成 为 自由 电子 ， 自 由 电子 在 半导体 中 自由 移动 
并 成 为 半导体 导电 时 的 电荷 载 流 子 。 电 子 在 摆脱 共 价 键 的 束缚 后 留 下 的 空位 称 为 
至 从 ”， 相 邻 共 价 键 中 的 电子 很 容易 移动 到 该 空位 或 空 穴 中 ， 这 样 该 电子 在 原 
来 的 共 价 键 中 就 留 下 来 一 个 空 穴 ， 这 个 过 程 看 上 去 像 是 空 穴 从 一 个 共 价 键 中 转移 
到 了 为 一 个 共 价 键 中 。 随 着 这 个 过 程 的 不 断 继 续 ， 我 们 可 以 认为 空 穴 是 在 半导体 
中 移动 。 这 些 空 欠 相当 于 带 了 和 电子 电荷 等 量 的 正 电荷 ， 也 成 为 半导体 导电 时 的 
电荷 载 流 子 。 因 此 ， 在 半导体 中 存在 两 种 用 于 导电 的 电荷 载 流 子 ， 即 自由 电子 和 
空余 。 由 于 自由 电子 和 空 穴 同 时 产生 ， 又 同时 复合 ， 因 此 ， 在 本 征 半 导体 中 ， 自 
由 电子 和 空 穴 的 数量 相同 。 

在 非 本 征 或 摊 杂 半导体 中 ， 摊 入 的 杂质 就 是 专门 用 于 调节 导电 性 能 的 。 例 
如 ， 在 硅 半导体 中 ， 每 个 硅 原子 通过 共 价 键 和 相 邻 的 4 个 硅 原 子 共享 价 电 子 层 中 
的 4 个 价 电子 。 如 果 失 人 的 杂质 原子 具有 5 个 价 电 子 ， 如 磷 原 子 ， 该 原子 替代 了 
硅 原 子 ， 那 么 其 5 个 价 电子 中 的 4 个 价 电 子 会 和 周围 的 硅 原子 形成 共 价 键 ， 而 多 
余 的 一 个 电子 就 没有 共 价 键 的 束缚 了 。 在 常温 条 件 下 ， 该 电子 就 会 摆脱 原子 的 束 
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缚 成 为 自由 电子 。 这 种 为 半导体 带 来 自由 电子 的 五 价 挫 杂 物 称 为 “施主 杂质 ”。 
这 些 由 施主 洒 质 市 来 的 自由 电子 打破 了 原先 自由 电子 和 空 穴 之 间 的 数量 平衡 ， 使 
得 半导体 中 自由 电子 的 数量 远大 于 空 穴 的 数量 ， 这 种 半导体 称 为 “N 型 半 导 
WU, 其 中 ， 自 由 电子 是 多 数 载 流 子 ， 而 空 穴 是 少数 载 流 子 。 在 N 型 半导体 中 ， 
目 由 电子 浓度 比 空 欠 浓度 高 出 很 多 个 数量 级 。 

如 采 在 硅 半 导体 中 挫 入 的 杂质 原子 只 有 3 个 价 电 子 ， 如 硼 原 子 ， 该 原子 替代 
TERT, AWETE 3 个 价 电 子 和 周围 的 硅 原 子 形成 共 价 键 ， 而 其 中 一 个 共 
价 键 就 缺少 了 一 个 共享 电子 ， 形 成 了 一 个 电子 空位 ， 即 空 穴 。 这 时 ， 相 邻 的 硅 原 
于 间 形 成 的 共 价 键 中 的 电子 很 容易 跳 转 到 该 电子 空位 ， 并 在 原来 位 置 形 成 了 另 一 
个 电子 空位 ， 即 空 穴 。 因 此 ， 这 种 三 价 挫 杂 原子 接受 了 自由 电子 并 产生 了 空 穴 ， 
称 为 “ 受 主 杂 质 ”。 这 些 由 受 主 杂 质 产 生 的 空 穴 打 破 了 原先 自由 电子 和 空 穴 之 间 
的 数量 平衡 ， 使 得 半导体 中 空 穴 的 数量 远大 于 自由 电子 的 数量 ， 这 种 半导体 称 为 
“P 型 半导体 ”"。 在 P 型 半导体 中 ， 空 穴 浓 度 比 自由 电子 浓度 高 出 很 多 个 数量 级 。 

图 3-1 给 出 了 在 单 唱 体 硅 中 PN 结 的 例子 。 在 左 侧 唱 体 中 ， 

摊 人 了 受 主 杂 质 形成 了 P 型 半导体 ; 在 右 侧 晶 体 中 ， 挫 人 了 施 
主 杂 质 形 成 了 N 型 半导体 。 在 两 块 晶 体 的 接合 处 就 形成 了 “PN 图 3-1 PN 结 
结 "“。 由 于 两 侧 的 自由 电子 和 空 穴 浓 度 相 差 很 大 ， 因 此 自由 电子 

和 空 欠 将 会 产生 扩散 并 穿 过 两 块 晶体 的 接合 处 ， 到 达 另 一 侧 。 最 后 ，N 型 半导体 
I — MW LAR AS TOK A P 型 半导体 一 侧 的 正 电 荷 。 这 样 ， 在 接合 处 就 形成 了 势 驹 
电压 。 这 种 势 垒 电压 的 最 大 值 称 为 “接触 电压 ”"。 电 压 势 又 的 形成 过 程 如 下 : X 
于 平衡 的 条 件 ，P 型 侧 的 多 数 载 流 子 空 穴 的 浓度 由 于 扩散 到 达 N 型 侧 后 (该 过 
程 有 助 于 提高 势 垒 电压 ) 将 逐渐 减 小 ， 直 到 和 了 型 侧 的 少数 载 流 子 空 穴 扩 散 到 NN 
型 出 (该 过 程 有 助 于 减 小 势 倒 电压 ) 后 空 穴 浓度 相当 。 类 似 的 ，N 型 侧 的 多 数 
载 流 子 目 由 电子 浓度 由 于 扩散 将 逐渐 减少 直到 和 了 型 侧 的 少数 载 流 子 自由 电子 
浓度 相当 。 这 样 ， 穿 过 接合 处 的 净 电 流 在 动态 平衡 的 条 件 下 仍 为 0。 


3.2 二 极 管 


在 图 3-2 的 电路 中 ， 硅 片 相当 于 一 个 二 极 管 或 者 双 接 线 端的 电子 元 器 件 ， 图 
中 给 出 了 在 两 端 添加 偏 置 电压 的 情形 。 在 图 3-2a 中 ， 偏 置 电 压 为 正 向 电压 。 在 
正身 电压 的 作用 下 ，PN 结 中 的 势 又 电压 会 减 小 ， 而 且 穿 过 PN 结 的 自由 电子 和 
空 从 的 数量 会 急剧 增加 ， 形 成 的 正 向 电流 会 增加 大 约 一 个 指数 级 。 正 向 电流 的 值 
随 正 向 电压 变化 的 关系 如 下 面 的 公式 所 示 : 
I Ig ( exp( qV/nkT) -1) 
AP, do 为 反 向 饱和 电流 ; 4 为 电子 电量 ; ”为 1 和 2 之 间 的 无 量 纲 因 数 ; ko 
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WIKA ZERG 7 为 热力 学 温度 ,单位 


X K. Hed. IUE 
如 果 将 热电 压 定 义 为 Vo -kT/q, ZIR + 上 -| 
a) b) 


管 的 电流 公式 可 以 写成 : 
I = Ij( exp(V/nV4) -1) 

ERF, Vp 26mV, X} Td HE Sh fk 
二 极 管 , n 293g 1.5, 

在 图 3-2b 中 ， 偏 置 电压 为 反 向 电压 。 在 反 向 电压 的 作用 下 ，PN Zh e 
电压 会 增加 ， 并 彻底 阻止 了 PN 结 两 侧 自 由 电子 向 P 型 区 。 wy NN 
域 的 扩散 和 空 穴 向 N 型 区 域 的 扩散 ， 只 剩 下 了 非常 少 的 来 “一 型 5 PE 
日 P 型 区 域 的 自由 电子 和 型 区 域 空 穴 。 这 样 ， 二 极 管 中 “图 3-3 二 极 管 的 
的 反 向 电流 就 变 得 非常 小 。 电路 符号 

图 3-3 给 出 了 二 极 管 在 电路 中 的 符号 示意 图 ; 图 3-4 给 出 了 二 极 管 电流 与 电 
压 关系 的 曲线 图 。 二 极 管 中 P 型 区 域 侧 
称 为 “正极 ”，N 型 区 域 侧 称 为 “ 负 
极 ”。 在 大 功率 二 极 管 中 ， 正 向 电流 可 
以 高 达 10 ~100A。 反 向 电流 一 般 很 小 ， 


图 3-2 二 极 管 偏 置 
a) 正 向 偏 置 b) 反 向 偏 置 


R$ EQ OE (107A), HERE EHRE 
级 (10-“A)。 因 此 ,二极管 相当 于 一 
个 电压 控制 的 单 向 电流 开关 。 当 添加 正 反 向 偏 置 cepe 


HEBE, FOP ALTE et; 4 

添加 反 向 偏 置 电压 时 ， 电 流 就 变 得 非常 

小 。 二 极 管 广泛 应 用 在 各 种 电路 中 。 例 如 ， 用 于 将 交流 电 转 换 成 直流 电 的 整流 
售 、 波 形 整流 电路 、 峰 值 检 波 器 、 直 流 电 平 移动 电路 以 及 信号 转换 开关 等 等 。 一 
极 管 也 可 用 于 振幅 调制 (AM) 信号 的 解 调 。 


名 词 解释 


受 主 杂 质 : 掺 杂 在 半导体 中 可 以 产生 空 穴 的 杂质 原子 。 例 如 ， 在 硅 晶 体 中 ， 
元 素 周 期 表 中 的 第 五 组 元 素 就 可 以 作为 受 主 原子 ， 如 硼 。 

ER: 二 极 管 的 P 型 区 域 侧 。 

负极 : 二 极 管 的 N 型 区 域 侧 。 

接触 电势 : 在 没有 外 置 电压 情况 时 ， 基 于 热平衡 条 件 在 PN 结 两 端 形 成 的 内 
部 电压 。 

施主 杂质 : 挨 杂 在 半导体 中 可 以 产生 自由 电子 的 杂质 原子 。 例 如 ， 在 硅 晶 体 


图 3-4 二 极 管 伏 安 曲线 图 
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中 ， 元 素 周 期 表 中 的 第 V AAR EASES, WE. M. Wo 

BRD: 掺 入 到 半导体 晶体 中 用 于 调节 导电 性 能 的 杂质 原子 。 

摊 杂 半导体 : 含有 用 来 调节 导电 性 能 的 杂质 原子 的 半导体 。 

非 本 征 半 导体 : 挫 入 了 用 来 调节 导电 性 能 的 杂质 的 半导体 。 

正 向 偏 置 : 在 二 极 管 或 晶体 管 中 PN 结 两 端 添 加 的 一 个 电压 ,该 电压 正极 连 
接 P 型 区 域 侧 。 

正 向 电流 : 在 正 向 偶 置 电压 作用 下 ， 二 极 管 中 形 成 的 较 大 的 电流 。 

空 穴 : 在 半导体 两 个 原子 的 共 价 键 中 形成 的 电子 空位 。 空 六 是 带 正 电 的 载 流 
子 ， 而 自由 电子 是 市 负电 的 载 流 子 。 

本 征 半导体 : 具有 一 定 纯 度 的 晶体 半导体 ， 其 电气 特性 很 稳定 。 

多 数 载 流 子 : 在 半导体 中 ， 占 多 数 的 载 流 子 类 型 。 例 如 ， 在 N 型 半导体 中 ， 
目 由 电子 就 是 多 数 载 流 子 。 

少数 载 流 子 : 在 半导体 中 ， 占 少数 的 载 流 子 类 型 。 例 如 ， 在 N 型 半导体 中 ， 
空 从 就 是 少数 载 流 子 。 

N 型 半导体 : 摊 人 了 施主 杂质 的 半导体 ， 其 自由 电子 数量 远 远大 于 空 穴 
数量 。 

P 型 半导体: 挫 人 了 受 主 杂 质 的 半导体 ， 其 空 穴 数量 远 远大 于 自由 电子 数量 。 

KERE: 在 二 极 管 或 晶体 管 中 PN 结 两 端 添 加 的 一 个 电压 ， 该 电压 负极 连 
接 P 型 区 域 侧 。 

反 回 电流 : 在 反 回 偶 置 电压 作用 下 ， 二 极 管 中 形 成 的 微小 的 电流 。 

热电 压 : 数值 上 等 于 AT/q. BP, 天 为 波 尔 效 曼 常数 ; 7 为 热力 学 温度 ; q 
为 电子 电量 。 热 电压 只 随 温度 而 变化 ， 单 位 为 V; 在 常温 下 ， 约 为 25mV。 
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备注 


下 面 是 一 本 非常 好 的 介绍 物理 电子 元 器 件 的 书籍 Ben G. Streetman fff]. (Solid State Electronic, Devices , 
4th ed. ) (Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1995) ; 另外 一 本 介绍 各 种 电子 器 件 的 书 是 Kwork K. Ng 的 
( Complete Guide to Semiconductor Devices) (2002. Wiley- IEEE Computer Society Press, New York, NY); 介绍 电 
路 和 应 用 的 书籍 是 Donald A. Neamen fff]. (Electronic Circuit Analysis and Design, 2nd ed. ) (2001, Irwin, Chi- 
cago, IL), 


第 4 章 MOS 场 效 应 晶体 管 


John R. Brews 


TJB AM H E Sg 00 a [y ( Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect 
Transistor, MOSFET) 又 称 为 “绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 ”， 其 工作 原理 是 利用 栅 
极 上 的 控制 电压 ， 结 合 源 极 和 漏 极 ， 依 靠 半导体 表面 的 电场 效应 ， 在 半导体 中 感 
应 出 导电 沟 道 进行 工作 。 栅 极 与 其 下 面 的 半导体 主体 通过 栅 极 绝缘 层 相互 隔离 ， 
该 栅 极 绝缘 层 通常 为 硅 氧 化 物 。 半 导体 表面 的 导电 沟 道 在 半导体 主体 和 栅 极 绝缘 


层 之 间 形 成 ， 如 图 4-1 所 示 。 
沟 道 (n) 
栅 极 氧化 膜 










栅 极 接触 点 


栅 极 接触 点 
源 极 接触 

A C 
scu 场 氧化 层 


沟 道 截 
EMEAK 


耗 尽 层 边界 


沟 道 截 
BE AK 






主体 (P 型 ) 


“Eg 
Ww 一 x 


"4 


漏 极 (n+) 








源 极 (n+) 
图 4-1 高 性 能 NN 沟 道 MOSFET (来 源 : After Brews, J. R. 1990. The submicron MOSFET. In 
High-Speed Semiconductor Devices, ed. S. M. Sze, pp. 139-210. Wiley, New York. ) 


如 图 4-1 中 所 示 ， 该 器 件 通过 一 层 厚 厚 的 场 氧化 层 与 周围 器 件 相互 隔离 ， 场 
氧化 层 下 面 是 高 挫 杂 的 沟 道 截断 注 和 人 区 ， 沟 道 截断 注 和 人 区 用 来 抑制 其 他 沟 道 的 形 
成 ， 这 些 沟 道 可 能 会 导致 该 器 件 与 周围 其 他 器 件 发 生 连 接 。 漏 极 电极 处 于 场 氧 化 
层 之 上 ， 用 来 降低 场 氧 化 层 与 主体 之 间 的 电容 ， 该 电容 是 寄生 电容 ， 用 来 降低 响 
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应 时 间 。 该 场 效 应 晶体 管 的 详细 结构 将 在 后 面 介 绍 。 

MOSFET 的 工作 原理 可 以 结合 其 他 类 型 的 场 效应 器 件 来 理解 ， 如 结 型 场 效应 
晶体 管 (Junction Field Effect Transistor, JFET) 和 人 金属 半导体 场 效 应 晶体 管 
( MEtal Semiconductor Field Effect Transistor, MESFET ) ( Hollis and Murphy, 
1990) 。 这 些 场 效应 晶体 管 通过 控制 两 个 欧姆 接触 之 间 横 截面 的 方式 来 调节 多 数 
载 流 子 路 径 上 的 导电 能 力 (多 数 载 流 子 是 指 在 无 电场 作用 的 半导体 中 占 绝对 多 
数 的 载 流 子 类 型 ， 如 N 型 半导体 材料 中 的 自由 电子 和 了 型 材料 中 的 空 穴 ) 。 这 种 
对 横 截 面 的 控制 可 以 在 沟 道 的 任何 一 点 进行 ， 因 此 ， 栅 极 可 以 处 于 任何 位 置 ， 而 
且 无 需 扩 展 到 整个 沟 道 。 

与 上 面 这 些 场 效应 晶体 管 类 似 的 是 掩埋 沟 道 型 、 耗 尽 型 或 常 开 型 MOSFET, 
这 类 场 效 应 晶体 管 包含 一 个 摊 杂 物 表面 层 ， 该 表面 层 中 的 摊 杂 物 类 型 与 源 极 和 漏 
极 中 的 相同 (与 场 效应 晶体 管 器 件 主体 类 型 相反 )。 因 此 ， 这 类 场 效应 晶体 管 在 
源 极 和 漏 极 之 间 拥 有 一 个 内 置 的 或 常 开 的 导电 沟 道 ， 当 顶 极 耗 尽 多 数 载 流 子 时 ， 
该 沟 道 会 缩小 。 

而 恰恰 相反 ， 真 实 的 MOSFET 是 一 种 增强 型 或 常 闭 型 器 件 。 这 种 类 型 的 场 
效应 晶体 管 是 常 闭 型 的 ， 因 为 器 件 主体 与 源 极 和 漏 极 之 间 都 形成 了 PN 结 ， 这 样 
在 它们 之 间 无 法 形成 多 数 载 流 子 电 流 ， 取 而 代 之 的 是 由 少数 载 流 子 形成 的 电流 。 
在 稍 后 的 讨论 中 可 以 发 现 ， 由 于 栅 极 偏 置 电 压 的 作用 (高 于 最 低 门 限 值 ， 开 启 
电压 ) ， 少 数 载 流 子 会 被 牵引 到 了 表面 的 导电 沟 道 中 ， 在 源 极 和 漏 极 之 间 形 成 了 
一 个 导电 路 径 。 这 样 ， 在 顶 极 和 导电 沟 道 之 间 就 形成 了 一 个 由 栅 极 绝缘 层 隔 离 的 
电容 。 当 顶 极 这 一 侧 堆积 电荷 时 ， 在 导电 沟 道 一 侧 也 会 从 源 极 和 漏 极 之 间 吸 引 等 
量 的 异性 电荷 ， 以 达到 平衡 。 栅 极 上 堆积 的 电荷 越 多 ， 形 成 的 导电 沟 道 就 越 多 ， 
导电 能 力也 就 越 强 。 由 于 栅 极 “导致 ”了 沟 道 的 产生 ， 为 确保 导电 的 持续 性 ， 
顶 极 必须 扩展 到 源 极 和 漏 极 之 间 的 整个 范围 区 域 。 

MOSFET 中 的 导电 沟 道 是 由 于 栅 极 的 吸引 以 及 沟 道 和 栅 极 之 间 的 绝缘 层 而 形 
成 的 ， 该 绝缘 层 用 来 阻止 少数 载 流 子 向 栅 极 渗 漏 。 因 此 ，MOSFET 器 件 只 能 由 可 
以 提供 良好 绝缘 层 的 材料 系统 制造 ， 而 且 最 著名 的 是 硅 - 二 氧化 硅 混 合 物 。 这 个 
必须 提供 良好 绝缘 层 的 要 求 对 于 JFET 和 MESFET 来 说 并 不 重要 ， 因 为 在 JFET 
和 MESFET 中 ， 栅 极 的 作用 是 用 来 排斥 多 数 载 流 子 的 ， 而 不 是 用 来 吸引 少数 载 流 
FY. AK, 在 GaAs 系统 中 ， 由 于 良好 的 绝缘 层 和 其 他 的 元 器 件 或 制造 要 求 不 
一 致 ， 我 们 通常 使 用 MESFET, 

最 新 开发 的 GaAs 系统 采用 的 是 异 质 结构 场 效应 晶体 管 (Heterostructure 
Field Effect Transistor, HFET) (Pearton and Shah, 1990), 该 类 型 场 效应 晶体 管 
由 不 同 含量 的 AL, Ga 和 Si BRA In, Ga, P 和 As 构成 。 这 类 场 效 应 晶体 管 通常 
通过 分 子 束 外 延 技术 或 有 机 金属 气相 外 延 技 术 制 造 。HFET 具有 很 多 种 结构 ， 其 
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中 最 著名 的 是 调节 掺 杂 场 效应 晶体 管 (MOdulation Doped Field Effect Transistor, 
MODFET), HFET 是 场 效 应 晶体 管 ， 但 不 是 MOSFET， 因 为 它 的 栅 极 只 是 简单 用 
来 调节 欧姆 接触 之 间 已 经 预先 存在 的 导电 沟 道中 的 载 流 子 密度 。 这 种 导电 沟 道 与 
栅 极 绝缘 层 无 关 ， 它 是 自然 形成 的 ， 用 来 调节 各 层 之 间 的 平衡 ， 就 像 一 个 PN 结 
中 形成 的 耗 尽 层 。 最 后 形成 的 沟 道 非常 靠近 栅 极 ， 并 产生 类 似 MOSFET 中 的 栅 
极 控 制作 用 。 

硅 基 MOSFET 一 出 现 就 受到 了 极 大 的 欢迎 ， 原 因 在 于 硅 - 二 氧化 硅 系统 提供 
了 一 个 具有 低 缺 陷 密 度 而 且 性 能 稳定 的 界面 ; 另外 ， 氧 化 物 对 于 环境 中 的 污染 具 
有 阻隔 渗透 的 作用 ， 并 具有 很 强 的 抗 损 硬 度 ， 而 且 容 易 均 匀 生 长 或 再 生 ( Nicol- 
lian and Brews, 1992) 。 上 述 这 些 特 征 可 以 通过 平版 印刷 技术 来 轻松 实现 ， 而 且 
还 可 以 生产 出 具有 元 器 件 小 型 化 、 大 规模 、 高 可 靠 性 和 低 成 本 等 特点 的 集成 电路 
(IC)。 由 于 MOSFET 和 高 密度 制造 工艺 密切 相关 ， 因 此 本 章 的 一 个 重点 就 是 讨 
论 元 天 件 的 小 型 化 问题 。 

MOSFET 的 男 外 一 个 优势 是 既 可 以 利用 电子 也 可 以 利用 空 穴 作 为 导电 沟 道 的 
载 流 子 ， 形 成 两 种 类 型 的 MOSFET。 在 所 谓 的 互补 MOS ( Complementary Metal 
Oxide Semiconductor Transistor, CMOS) 技术 中 使 用 这 两 种 MOSFET 时 ， 如 果 电 
流 路 径 中 至 少 包 含 了 一 个 串联 电路 〈 该 串联 电路 由 这 两 种 MOSFET HR), BBA 
这 个 电路 就 不 能 连接 直流 电源 ， 因为 在 稳定 状态 下 直流 电源 会 导致 只 有 一 种 载 流 
子 人 存在 ， 即 两 种 载 流 子 不 能 同时 存在 。 当 然 ， 在 调试 电路 的 过 程 中 ， 转 换 器 件 时 
需要 切断 电源 。 这 种 在 N 沟 道 或 P 沟 道 器 件 选 择 上 的 灵活 性 使 得 大 规模 电路 的 
制造 可 以 处 于 一 个 低 功 耗 的 水 平 。 因 此 ， 复 杂 系 统 在 制造 时 可 以 避免 昂贵 的 封装 
和 冷却 要 求 。 


4.2 伏 安 特性 


本 小 节 介 绍 了 MOSFET 伏 安 特 性 的 来 源 ( Annaratone, 1986; Brews, 1981; 
and Pierret，1990) ， 并 给 出 了 定性 的 讨论 。 

l. 强 反 型 特性 

图 4-2 给 出 了 源 极 到 漏 极 的 电流 I 与 加 载 在 源 极 与 漏 极 之 间 电 压 V 的 关系 
(MOSFET 的 I-V 曲线 图 )。 当 电压 Vp 值 较 低 时 ， 电 流 五 随 着 电压 Vy hg n 
近似 线性 变化 关系 ， 其 电气 特性 近似 于 一 个 阻 值 受 栅 极 电压 V 控制 的 简单 电 
阻 : 当 栅 极 电压 升 高 并 对 沟 道 载 流 子 产生 更 强 的 吸引 时 ， 导 电 沟 道 就 会 变 得 更 
宽 ， 导 电 沟 道中 的 载 流 子 也 会 也 来 越 多 ， 其 电阻 率 R WA PM. At, Vp 值 较 
低 时 ， 栅 极 电压 Ve 越 大 ， 导 电 沟 道中 的 电流 就 越 强 。 

当 电压 Vp RAN, -V 曲线 就 会 趋向 平缓 ， 电 流 也 会 随 着 漏 极 电压 的 增 


v 
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加 而 基本 保持 不 变 。 此 时 ，MOSFET 处 
于 饱和 状态 。 产 生 饱 和 状态 的 原因 很 
多 ， 其 主要 原因 就 是 加 载 在 导电 沟 道 上 
的 洗 极 电压 。 如 果 源 极 与 漏 极 之 间 的 距 
离 很 短 ， 或 者 相 邻 ,或 者 只 相差 lum, 
那么 一 般 的 漏 极 电压 就 可 以 在 导电 沟 道 
产生 高 于 10 V/em 的 场 强 。 这 样 ， 载 流 
子 就 具有 了 足够 的 能 量 并 通过 晶体 中 硅 
原子 的 振动 来 释放 能 量 (光子 发 射 )。 
到 最 后 ， 载 流 子 的 速度 随 着 电压 场 强 增 
加 时 就 不 会 出 现 很 大 的 变化 ， 硅 MOS- 图 4-2 A RUPEE V. 下 漏 极 电 
FET 中 的 饱和 速度 大 约 为 vn = 流 - 漏 极 电 压 (Iy-Vo). 关系 曲线 
10 "cm/s。 由 于 载 流 子 速 度 在 饱和 状态 ik: 虚线 是 指 长 沟 道 器 件 ， 其 饱和 状态 
下 不 会 再 随 着 Vo ARMM, MI, E 实 线 是 指 短 汐 道 器 作 ， 其 状态 接近 过 上 
流 也 就 达到 了 饱和 状态 。 饱和 ， 而 且 饱 和 电流 随 栅 极 偏 置 呈 线 性 

对 于 长 沟 道 器 件 来 说 ， 其 LV 曲线 增加 关系 ， 在 本 小 节 中 将 进行 讨论 
出 现 饱和 状态 的 原因 会 有 所 不 同 。 我 们 将 绝缘 层 沟 道 界面 的 电势 称 为 “表面 电 
势 "。 无 论 沟 道 的 源 极 终 端 处 器 件 表面 电势 是 多 少 ,该 电势 从 源 极 终 端 到 漏 极 终 
问 将 会 逐渐 变 大 ， 直 至 达到 Vb， 因为 漏 极 电势 为 Vh,， 高 于 源 极 电势 。 另 一 方 
面 ， 由 于 栅 极 上 的 各 处 电势 相同 ， 因 此 ， 栅 极 与 源 极 之 间 的 电势 差 比 栅 极 与 漏 极 
之 间 的 电势 差 要 大 。 相 比 来 说 ， 源 极 氧 化 层 的 面积 比 漏 极 大 ， 因 此 ， 漏 极 上 能 负 
载 的 电荷 就 少 。 这 样 一 来 ， 栅 极 上 对 电荷 吸引 能 力也 变 小 ， 从 而 导致 漏 极 终端 沟 
道中 的 载 流 子 数目 变 少 ， 最 后 导电 沟 道 的 电阻 率 就 增加 了 。 简 单 来 说 ,了 Ih 二 Vp/ 
Ras AP, BIEX R= Ro,(Vp) 随 电 压 Vy 的 增加 而 增加 。 因 此 ，I-V 曲线 在 
经 过 了 初始 的 直线 变化 关系 后 ， 就 会 变 平缓 并 达到 饱和 状态 。 

对 于 长 沟 道 右 件 和 短 沟 道 器 件 来 说 ，7-T 曲线 上 的 另 一 个 区 别 是 对 栅 极 电压 
的 依赖 程度 。 对 于 长 沟 道 器 件 而 言 ， 饱 和 电流 值 mm ,会 随 着 栅 极 偏 置 电压 的 增 
加 而 呈 平 方 增 加 关系 ， 这 是 因为 导电 沟 道 中 的 载 流 子 数 目 和 Te -Vri (其 中 ， 
ra 为 开局 电压 ) 呈 比 例 变 化 关系 ， 这 一 点 将 在 后 面 讨论 。 而 沟 道 的 电阻 率 
Rx1A(Ve -Vra)， 且 漏 极 偏 置 电压 达到 饱和 时 的 值 为 Vc。 因 此 , Ip uu = Vp/ 
Racl/(Vo -Vrn)”。 这 样 ， 我们 就 得 到 了 一 个 呈 二 次 方 变化 的 关系 。 但 是 ， 当 
载 流 子 速 度 达 到 饱和 时 ， 这 种 电流 和 漏 极 偏 置 电 压 之 间 的 相互 关系 就 会 得 到 抑 
制 。 因 为 载 流 子 速度 在 饱和 状态 时 被 固定 在 了 wv, D Ip sat © vu Rav © (Ve - 
Vow) Yat» DATO Ip .就 和 栅 漏 偏 置 电压 之 间 成 了 线性 变化 关系 。 因 此 ， 对 于 短 沟 
道 器 件 来 说 ， 其 产生 的 电流 就 没有 长 沟 道 器 件 大 。 
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2. 亚 阅 值 特性 

在 亚 立 值 ( 低 于 开启 电压 值 ) 状态 下 ， 我们 可 以 发 现 伏 安 特 性 有 很 大 不 同 ， 
因为 栅 极 偏 置 电压 很 小 ， 而 导电 沟 道 处 于 弱 反 型 状态 。 此 时 ， 导 电 沟 道中 的 载 流 
子 数目 很 少 ， 以 至 于 无 法 对 电势 产生 影响 ， 而 且 这 些 载 流 子 还 必须 适应 由 电极 和 
挨 杂 离子 产生 的 电势 带 来 的 影响 。 同 样 在 亚 阔 值 状态 下 ， 任 何 微小 电流 在 界面 上 
都 无 法 产生 电压 降 ， 因 此 该 界面 处 于 等 势 状态 。 

当 没 有 横向 电场 作用 时 ， 沟 道里 面 的 载 流 子 只 会 做 简单 的 扩散 运动 ， 这 是 由 
于 载 流 子 密度 差 引起 的 ， 因 为 漏 极 会 导致 载 流 子 密度 在 沟 道 的 漏 极 终端 减 小 。 在 
亚 国 值 状态 上 下， 电流 和 漏 极 偏 置 电压 无 关 。 但 是 一 旦 偏 置 电 压 超过 数 十 毫 伏 ， 就 
足够 将 沟 道 漏 极 终端 的 载 流 子 密度 降 到 接近 零 。 

但 是 ， 对 于 短 沟 道 器 件 来 说 ， 由 于 源 极 和 漏 极 靠 得 太 近 以 至 于 它们 开始 共享 
对 栅 极 电势 的 控制 。 如 果 这 种 控制 作用 太 强 ， 在 漏 极 电压 和 亚 阔 值 之 间 就 会 出 现 
相互 依赖 关系 ， 这 是 我 们 不 希望 发 生 的 ， 因 为 它 会 增加 MOSFET 的 空闲 电流 ， 
并 会 导致 漏 极 电 压 和 开启 电压 之 间 产 生 相 互 依 赖 关 系 。 

对 于 理想 设计 的 右 件 来 说 ， 尽 管 漏 极 电压 和 亚 阅 值 之 间 不 存在 相互 关系 ,但 
是 栅 极 偏 置 电压 和 亚 阐 值 之 间 呈 指数 变化 关系 。 相 比 半导体 主体 而 言 ， 表 面 能 量 
由 于 栅 极 的 作用 而 被 降低 了 。 如 果 表 面 电 势 $s 低 于 主体 电势 ， 载 流 子 密度 就 会 
FE WKAR 2% 2 AF exp(qos/kT) 的 作用 下 上 上升， 该 因子 与 主体 浓度 有 关 。 其 中 ， 
kT/q 为 热电 压 ， 在 290K 时 ,kT/g 二 25mV。 由 于 $s AV, 约 呈 比例 关系 ， 因 此 
载 流 子 密度 和 亚 靖 值 状态 下 的 电流 值 跟 $s 之 间 的 指数 关系 就 直接 可 以 转换 成 与 
Vc 之 间 的 指数 关系 。 


4.3 重要 器 件 参 数 


很 多 MOSFET 参数 对 于 MOSFET 的 性 能 非常 重要 ， 本 节 将 特地 从 数字 IC 的 
角度 来 讨论 其 中 的 部 分 参数 。 

l. 开启 电压 

开局 电压 是 指导 电 沟 道 刚刚 形成 时 的 栅 极 电压 值 Vrs ， 处 于 该 电压 下 的 器 件 
开始 从 关闭 状态 转换 到 导 通 状态 ， 而 电路 也 会 产生 一 个 电压 摆动 ， 该 摆动 的 电压 
值 范围 覆盖 了 开局 电压 值 。 这 样 ， 开 启 电压 就 可 以 用 来 作为 电路 操作 的 开关 ， 还 
可 以 在 豆 件 处 于 关闭 状态 时 用 来 监测 是 否 漏 电 或 断 电 。 

接 下 来 将 给 出 开启 电压 的 准确 定义 ， 并 详细 介绍 器 件 的 内 部 摊 杂 情况 以 及 其 
他 器 件 参数 ， 如 氧化 层 厚 度 和 平 带电 压 。 

开局 电压 由 氧化 层 厚度 d 和 主体 摊 杂 度 控制 。 为 了 控制 主体 摊 杂 度 ， 常 常 使 
用 离子 注入 方法 ， 以 便 摊 杂 离子 密度 不 是 简单 的 均匀 分 度 ( 即 单位 体积 内 的 高 
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导体 中 所 发 生 的 变化 。 

我 们 可 以 想象 出 栅 极 偏 置 电压 从 闭合 状态 变化 到 临界 状态 时 ， 首 先 产生 的 结 
末 是 抑制 了 多 数 载 流 子 ， 并 形成 一 个 表面 耗 尽 层 ， 如 图 4-1 所 示 。 在 耗 尽 层 中 ， 
几乎 不 存在 载 流 子 , 但 是 存在 摊 杂 离子 。 在 N 型 材料 中 ， 这 些 挫 杂 离子 是 带 正 
电 的 施主 杂质 ， 并 且 在 电场 作用 下 无 法 移动 ， 因 为 它们 被 固定 在 硅 唱 格 当 中 ， 并 
取代 了 硅 原 子 的 位 置 。 而 在 P 型 材料 中 ， 这 些 摊 杂 离子 是 带 负电 的 受 主 杂 质 。 
因此 ， 任 何 添加 到 栅 极 并 使 得 栅 极 电压 接近 开启 电压 的 电荷 都 会 导致 耗 尽 层 宽度 
的 增加 ， 增 加 的 宽度 足以 通过 硅 晶 体 耗 尽 层 中 等 量 的 但 电荷 相反 的 摊 杂 离子 来 平 
衡 栅 极 电荷 。 

扩展 的 耗 尽 层 持续 平衡 栅 极 上 多 余 的 电荷 ， 直 到 达到 开启 电压 ， 然 后 用 来 平 
衡 的 电荷 就 会 产生 变化 : 在 超过 开启 电压 值 之 后 ,任何 添 加 的 栅 极 电荷 就 会 被 不 
断 增 加 的 强 反 型 层 或 沟 道 平衡 。 当 满足 以 下 条 件 时 ， 耗 尽 层 和 相应 的 反 型 层 之 间 
的 界面 就 会 出 现 临界 状态 : 


daN iny dQp 
ds — d$, 


式 中 ，dds 为 顶 极 电荷 增加 时 表面 电势 产生 的 微小 变化 ; 9N， 为 单位 面积 上 的 反 
型 层 电荷 ，@n 为 单位 面积 上 的 耗 尽 层 电 荷 。 

根据 式 (4-1) ， 在 临界 状态 下 ， 两 种 响应 是 相等 的 。 更 具体 地 说 ，4N dg 
增加 是 呈 指 数 变化 ; 也 就 是 说 ， 电 荷 的 增加 率 和 9N 是 呈 比 例 关 系 。 因 此 ， 当 
aN ,增加 时 ， 式 (4-1) 左边 也 会 随 之 增加 。 从 另 一 个 方面 来 说 ，0, 和 是 平 
方 根 关 系 ， 这 意味 着 $s 的 增加 速度 没有 Op 快 。 因 此 ， 在 临界 状态 下 ， 当 表面 电 
势 增加 时 ， 式 (4-1) 左边 也 会 随 着 gN, 增加， 直到 满足 式 (4-1) 。 当 超过 开启 


inv 


BER, N ,将 随 p I RC TE AE BOM IM, Op BATE, CET QN, 的 变化 占 主 


Inv 


要 地 位 。 类 似 的 ， 在 低 于 开启 电压 时 ，gN, ,将 随 $s 的 减 小 而 呈 指 数 减 小 ，gN 
可 以 忽略 不 计 ， 此 时 On 的 变化 占 主要 地 位 。 这 种 变化 的 突然 性 就 是 我 们 在 描述 
MOSFET 转换 时 所 说 的 专用 术语 “临界 状态 ”。 

在 利用 式 (4-1) 来 推断 开启 电压 规律 时 ， 我 们 还 必须 知道 GN, A On 的 表 
达 式 。 假 设 界面 的 能 量 比 栅 极 上 电荷 的 能 量 低 ， 界 面 的 少数 载 流 子 密度 就 比 半 导 
体 主体 上 大 ， 甚 至 低 于 临界 状态 。 在 临界 状态 以 下 以 及 接近 临界 状态 时 ， 根 据 式 
(4-1), ZE N 沟 道 器 件 中 单位 面积 沟 道中 的 电荷 数 Nia, OT LA h FRÈ (Brews, 
1981) 给 出 : 








4-1) 
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2 
. ed Mm q($s - Vs) /kT 4-2 
Non IN Ns p ( ) 
式 中 ，n; 是 指 单位 体积 本 征 载 流 子 的 密度 ， 在 290K 时 ， 硅 晶体 中 n; ~10”/em?; 
Vs 是 指 主体 反 偏 电 压 ; dv 是 指 界 面 中 少数 载 流 子 离 表面 的 有 效 深 度 ， 由 下 式 
定义 : 
&,kT/q 


INV 一 
Qp 


RH, Qy AEH THE B TET MO AUCI ERES R ATER EER Gt, 2 
杂 区 域 不 存在 任何 载 流 子 ;e, 是 指 半导体 的 介 电 常数 。 

A (4-2) 给 出 了 单位 面积 内 少数 载 流 子 的 纯 密度 ， 其 值 等 于 单位 体积 内 少 

; 

BRAT M0 E ORR T ZAR di ME ERESHE exp 4 (ds - 
Vs) /kT) 的 乘积 。 该 因子 说 明了 半导体 主体 之 上 单位 体积 内 低能 量 界面 密度 增 
加 的 程度 。 深 度 dv 与 界面 附近 的 载 流 子 分 布 有 关 ， 其 值 近似 〈 弱 饱和 状态 时 
有 效 ) 为 远离 氧化 腊 的 少数 载 流 子 的 衰退 指数 。 在 这 个 近似 值 中 ，diwv 是 少数 载 
流 子 密度 的 重心 。 举 例 来 说 ， 在 290K 时 ， 均 匀 掺 杂 密 度 为 10 离子 /em? 的 场 效 
应 晶体 管 ， 结 合式 (4-7) 可 以 得 出 临界 状态 时 的 表面 电势 (na =0.69V); 同 
时 利用 式 (4-2) 可 以 计算 出 临界 状态 时 在 耗 尽 层 的 电荷 密度 05/g =3 x 10" i 
fij/cm^, 5j Op 对 应 的 dv =5. 4nm， 临 界 状态 时 的 载 流 子 密度 为 N, =5.4 x 10? 
电荷 /cm”。 

下 一 步 我 们 将 利用 开启 电压 的 定义 来 计算 单位 面积 上 的 耗 尽 层 电荷 Oy X 
于 注入 离 子 的 情况 来 说 ，0Qo 由 两 部 分 组 成 (Brews，1981) ， 如 下 式 所 示 





(4-3) 





Qp =qNgLy(2(qhqy/kT -ml - 1) )? +gD, (4-4) 


式 中 ， 第 一 部 分 是 Q8 ，Qs 是 指 耗 尽 层 中 来 自主 体 摊 杂 原子 的 耗 尽 层 电 荷 ， 其 宽 
度 在 第 一 次 离子 注入 时 变 小 ， 也 就 是 mi 由 注 人 重心 xc 给 出 ， 如 下 式 所 示 : 


Dx 





(4-5) 


m; — 


NL 
第 二 部 分 是 附加 电荷 ， 附 加 电荷 是 由 于 耗 尽 层 中 的 注入 离子 密度 引起 的 ， 数 
值 为 单位 面积 的 D,。 德 拜 长 度 Ly 的 定义 如 下 : 


eile ee 
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式 中 ，s。 是 指 半 导体 的 介 电 常数 。 

德 拜 长 度 是 指 当 D, 20 和 耗 尽 层 宽 度 为 0 时， 表面 电势 在 半导体 主体 中 的 渗 
透 程 度 。 

X (4-2) 给 出 了 Wiw, 公式 (4-4) 给 出 了 Op, X (4-7) 则 定义 了 临界 
状态 时 的 表面 电势 dry: 


bry =2(kT/g)ln( Ny7n;) + (kT/g)In[1 2 (4-7) 
B 


式 中 ，Qs 是 指 耗 尽 层 中 主体 摊 杂 为 Ns 时 的 单位 面积 耗 尽 层 电 荷 ; gD, 是 指 在 耗 
尽 层 边 绿 和 反 型 层 边缘 之 间 注 和 离子 时 的 单位 面积 耗 尽 层 电荷 。 

由 于 $s 在 bm 基础 上 的 微小 增加 会 直接 导致 W， 迅 速 上 升 ， 从 而 可 以 对 机 
极 电 蓓 或 栅 极 电 压 产生 很 强 的 平衡 作用 ， 因 此 $s 没有 Vc - Ja 增加 得 快 。 但 是 ， 
在 强 反 型 层 中 ，N,, ~ 102 电荷 /em2 ， 因 此 在 强 反 型 层 中 $s 比 dua kK, AW 
7kT/4, 

X (4-7) 说 明了 出 现 临界 状态 时 均匀 挫 杂 的 情况 (无 离子 注入，D, =0), 
此 时 bs = bry 22(&T/9) In(Ng/n;) 三 2$s。 但 是 对 于 非 均 匀 摊 杂 的 情况 来 说 ， 就 
需要 很 高 的 表面 电势 ; 因为 假设 正常 的 离子 注 和 人 时，D, 为 正 数 ， 表 示 需 要 提高 
掺 末 浓 度 。 离 子 注入 会 导致 所 需 表面 电势 增加 ， 这 是 因为 表面 的 电场 很 大 ， 导 致 
RAZER, PEKERE bs =2$s。 因 此 ， 增 加 相应 的 gN， 时 ， 需 要 更 高 的 
表面 电势 ， 以 满足 式 (4-1) 。 如 果 足 够 比例 的 注入 离子 被 限制 在 反 型 层 自身 中 ， 
那么 式 (4-1) 就 不 适用 了 。 但 是 ， 在 现实 情况 中 ， 注 入 离子 不 可 能 被 限制 在 和 
反 型 层 厚 度 ( 数 十 纳米 ) 相当 的 距离 内 ， 因 此 , R (4-7) 适用 于 所 有 现实 
情况 。 

当 已 知 表面 电势 prn 时 ， 如 果 我 们 知道 了 氧化 层 场 强 F,,， 通 过 在 半导体 主 
体 和 氧化 层 之 间 添 加 电势 差 ， 就 可 以 得 到 临界 状态 时 的 栅 极 电压 ， 式 为 Dus = 
和 ra + Fd, XX Hd 是 指 氧 化 层 厚度 ，F ,由 下 面 的 高 斯 定律 给 出 : 


B ae as = p (4-8) 


在 研究 开局 电压 时 ， 我 们 会 遇 到 两 种 复杂 情况 。 第 一 种 情况 是 ， 在 临界 状态 
下 ， 由 于 半导体 主体 和 栅 极 材料 之 间 工 作 原 理 的 差异 ， 栅 极 电 势 Btn 和 栅 极 电压 
Vru 会 有 所 不 同 。 这 种 差异 会 导致 当 MOSFET 应 用 在 电路 中 并 开始 产生 电荷 转移 
时 ， 两 种 材料 之 间 会 很 自然 地 产生 电荷 交换 。 因 此 ， 在 给 元 器 件 添加 任何 电压 之 
前 ， 在 栅 极 和 主体 之 间 都 会 由 于 自然 的 电荷 转移 而 存在 电势 差 。 第 二 种 影响 开启 
电压 的 复杂 情况 是 在 绝缘 体 和 绝缘 体 -半导体 界面 中 有 电荷 存在 。 以 上 这 些 对 整 
体 电荷 平衡 产生 影响 的 非 理想 情况 是 由 于 晶体 陷阱 和 器 件 运 行 过 程 中 的 固定 电荷 
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合并 在 一 起 而 导致 的 。 

通常 ， 界 面 陷阱 电荷 是 可 以 忽略 不 计 的 (在 硅 MOSFET H <10°/cm°), m 
其 他 对 开启 电压 产生 的 非 理想 影响 可 以 由 “ 平 带电 压 Veg" ”来 说 明 , 平 带电 压 
Vpg 用 来 校正 这 些 影响 产 生 的 栅 极 偏 置 。 然 后 ,根据 式 (4-8) JL E Fo = (Vry - 
Veg -bry )Ad， 我 们 可 以 得 到 : 


d 
Vig = Vgg + bry + Qp F 





(4-9) 

R (4-9) A TAR BAH F H Val; EP, bon TARAR (4-7) 
得 出 ; 临界 状态 下 的 Qo 可 以 由 式 (4-4) 得 出 。 如 果 单 位 面积 上 界面 陷阱 电荷 
值 是 负数 ， 那 么 专门 用 来 表示 单位 面积 上 界面 陷阱 电荷 的 Or 必须 添加 到 式 (4- 
9) rf Qs E. 

从 式 (4-4) ~R (4-7) ,我 们 可 以 发 现 ， 开 启 电 压 只 与 注 信 掺 杂 离子 的 两 
个 分 布 参数 相关 : 在 反 型 层 和 耗 尽 层 边 缘 之 间 的 区 域 通过 注入 离子 产生 的 净 电 葵 
gD, 和 由 注入 产生 的 这 种 电荷 分 布 重心 xc。 因 此 ， 很 多 注 和 方式 可 以 产生 相同 的 
开启 电压 ， 这 些 注入 方式 包括 以 xc 为 重心 的 5 函数 极限 值 的 穿刺 注入 (单位 面 
积 上 注入 数量 为 D) 以 及 相同 数量 和 重心 的 箱 形 矩形 分 布 ， 即 一 个 宽度 xw = 
2xc 和 体积 密度 为 D,/xw 的 矩形 分 布 〈 当 然 ， 这 里 的 xw 不 能 超过 临界 状态 时 耗 
尽 层 的 宽度 ， 以 确保 等 式 有 效 ; xc 不 能 处 于 反 型 层 宽度 范围 中 ) 。 这 种 对 细节 很 
弱 的 依赖 性 使 得 器 件 在 满足 其 他 要 求 时 具有 了 很 大 的 灵活 性 ， 例 如 对 截断 电流 的 
控制 。 

如 前 所 述 ， 如 果 栅 极 偏 置 re > Vrs ， 任 何 高 于 开启 电压 值 的 栅 极 电 压 电荷 大 
部 分 都 会 被 反 型 层 电荷 平衡 掉 。 因 此 ， 附 加 的 氧化 层 场 强 为 (Ye - Vr )/d， 根 
据 高 斯 定律 ， 该 场 强 和 反 型 层 载 流 子 密度 相关 ， 其 关系 为 


£y (Vc - Vig)/d e qN. n (4-10) 


X (4-10) 说 明了 ， 器 件 开启 后 ， 沟 道 长 度 和 Vo - VaURIEIC AR, Ve- 
Jaa 是 本 章 中 常见 的 近似 值 。 因 此 ， 当 平衡 电荷 从 耗 尽 层 转移 到 反 型 层 时 ，N 
与 栅 极 电压 之 间 的 关系 也 从 亚 阔 值 时 的 指数 关系 变 成 了 开启 电压 之 上 的 线性 
x. 

根据 电路 分 析 原 理 ， 式 (4-10) 为 Yin 给 出 了 一 个 很 实用 的 定义 ， 因 为 它 非 
常 适合 伏 安 特 性 曲线 。 如 果 用 这 个 定义 替代 式 (4-1) 中 平衡 电荷 的 定义 ， 那 么 
R (4-1) 和 式 (4-7) 将 可 以 近似 为 bra。 

2. 电荷 驱动 能 力 和 Ip, sat 

MOSFET 的 电荷 驱动 能 力 与 其 在 给 定 栅 极 偏 置 电压 下 能 提供 的 电流 成 正比 。 
因此 我 们 可 以 推断 ， 电 流 越 大 ， 电 路 运行 越 快 。 这 里 ， 由 电流 可 以 得 到 支配 
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MOSFET 电路 的 啊 应 时 间 。 
MOSFET 电流 取决 于 沟 道 中 载 流 子 的 密度 或 Ve -Vig， 如 式 (4-10) 所 示 。 
对 于 长 沟 道 元 器 件 ， 电 荷 驱动 能 力 还 取决 于 沟 道 长 度 。 沟 道 长 度 工 越 得， 电荷 驱 
动能 力 越 强 ， 因 为 沟 道 电阻 率 与 沟 道 长 度 成 正比 。 虽 然 这 个 原理 过 于 简单 ， 但 是 
我 们 可 以 假设 MOSFET 在 驱动 电路 负载 时 处 于 饱和 状态 ， 这 样 一 来 ,我 们 在 讨 
论 如 何 使 MOSFET 运行 更 快 时 ， 可 以 有 一 一 个 更 清晰 的 思路 ， 从 而 避免 复杂 的 数 
学 运算 。 假 设 在 大 部 分 转换 阶段 ，MOSFET 都 处 于 饱和 状态 ， 电 荷 驱动 能 力 就 和 
饱和 电流 成 正比 ， 如 下 式 所 示 : 
€ x Z4 
Io, s 7 Adr, 
式 中 ， 饱 和 电流 Io sa Ae e REC BH, HF I-V 曲线 产生 饱和 特性 的 主要 因素 ; Z 
是 指正 常 电流 方向 沟 道 的 长 度 。 从 上 面 公式 可 以 看 出 ， 对 于 长 沟 道 元 器 件 来 说 ， 
电荷 驱动 能 力 和 V6 -Vrg 成 二 次 方 关系 ， 和 d 成 反比 关系 。 
X (4-11) 的 结果 适用 于 长 沟 道 元 器 件 。 而 对 于 短 沟 道 元 器 件 ( 见 图 4-2), 
由 漏 极 产 生 的 更 大 场 强 导 致 了 “饱和 速率 ”的 出 现 ， 因 此 ， Iy ,ss 可 以 近似 为 


EAT (Ve ~ wu)” 
i d Vo -Vay +F,,,L 





Che = ou (4-11) 


I (4-12) 


A, vs és Rit TAMER, PERE MRA TP, YE 290K 时 约 为 107cm/s; F 是 
指 饱和 速度 下 的 场 强 ， 在 硅 MOSFET 中 ， 电 子 在 饱和 速度 下 的 场 强 约 为 5 x 10^ 
V/cm, SKEARE F ARA 2 10? V/em, 

为 了 使 式 (4-12) 和 式 (4-11) 在 工 上 取得 一 致 ， 在 硅 MOSFET rh, Ri 
m HR T HO pom 2v F a = 4000m^/(Vs) ， 这 个 值 只 是 一 个 近似 值 。 但 是 我 们 可 
以 发 现 ， 在 亚 微 型 的 沟 道 长 度 定 义 中 ，5,。, 逐 渐 与 沟 道 长 度 工 无 关 ， 而 和 V6 - 
Vin 之 间 逐 渐变 成 线性 关系 而 非 平方 关系 ， 如 式 (4-23) 所 示 。 式 (4-23) 说 明 
f, *$ (Vo -Vrg)/L=F 了 i 时， 速率 就 可 以 达到 足够 饱和 的 状态 ， 例 如 当 V。 - 
Vig =2.3V, LSO. 5pm hf, 

为 了 说 明 Ip sa FAR Us] S EE TB] rc 之 间 的 关系 ,我们 假设 一 个 MOSFET 驱动 
太一 个 相同 的 MOSFET 并 将 其 作为 负载 电容 。 那 么 在 栅 极 响应 时 间 rc 内 ， 由 式 
(4-12) 产生 的 电流 将 对 这 个 负载 电容 进行 充电 ， 并 产生 一 个 电压 Vo, ro HH FA 
给 出 (Shoji, 1988): 

Tc = C, Vo/I 


D,sat 





p ze] tu + FAL) (4-13) 


(Ve — Voy)? 


Vat 
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RH, Co 是 指 MOSFET MRM HATH, Co = C, + Cu Co 为 MOSFET 氧化 层 
电容 ，C。 =6,,ZL/d; C,i 为 机 极 电容 的 寄生 电容 (Chen, 1990), 

寄生 电容 C,。 主 要 是 由 于 栅 极 与 源 极 和 漏 极 存在 重 亚 而 产生 的 ， 另 外 还 与 边 
缘 效 应 场 强 和 沟 道 边缘 电容 有 关 。 当 沟 道 长 度 工 较 短 时 ， 寄 生 电 容 C, C, 的 
主要 部 分 。 而 当 沟 道 长 度 工 减 小 时 ， 栅 - 漏 调整 技术 就 可 以 控制 C,,,。 典 型 的 例 
TE; 当 VeVSAB., 


nz [lp gess] (4-14) 


因此 ， 在 本 征 能 级 时 ， 栅 极 响应 时 间 是 电子 从 源 极 转移 到 漏 极 时 间 的 数 倍 ， 
当 速 度 饱和 时 ， 电 子 从 源 极 转移 到 漏 极 的 时 间 为 L/v.,,。 当 沟 道 长 度 工 较 短 时 ， 
栅 极 响应 延迟 时 间 随 工 线性 减 小 ;， 当 沟 道 长 度 工 较 长 时 ， 栅 极 响应 时 间 随 也 呈 二 
次 方 增加 ， 同 时 它 还 与 Ye 随 工 变化 的 速度 有 关 。 

栅 极 响应 时 间 不 是 元 器 件 转换 时 的 惟一 时 间 延 迟 ， 因 为 漏 极 -主体 的 PN 结 
在 MOSFET 的 状态 转换 过 程 中 也 会 进行 充电 或 放电 (Shoji, 1988) 。 因 此 ， 我 们 
还 必须 考虑 漏 极 响应 时 间 rp。 根 据 式 (4-13), ， 我 们 假设 漏 极 电容 Cy 由 饱和 状 
态 下 MOSFET 提供 的 电压 进行 充电 ， 因 此 


C 
Tp = Cp VcZlIy sa [zn (4-15) 
G 


XA (4-15) 说 明了 ， 当 工 减 小 时 ，rp 也 会 随 着 rc 的 增加 而 增加 ， 而 Cp/Ce 
不 会 随 着 工 的 减 小 而 增加 。 但 是 ，C。 oc L/d 和 Cu 的 主要 部 分 即 重 和 到 分 布 电容 使 
得 Cpar © Los ds 这 里 ，L。ws 大 约 是 栅 极 在 源 极 和 漏 极 上 重生 长 度 的 三 倍 (Chen, 
1990) , ix FÉ, Coo (L+Lowp)/Ad， 为 了 使 Cp/Cc 不 会 随 着 工 的 减 小 而 增加 ，Cn 
或 氧化 层 厚 度 d 必须 随 工 的 减 小 而 减 小 。 

先进 的 电路 设计 会 选择 减 小 Cb。 例如 ， 各 种 凸 起 的 漏 极 电路 设计 通过 利用 
较 厚 的 氧化 层 将 大 部 分 漏 极 区 域 与 主体 进行 隔离 来 减 小 漏 极 -主体 电容 。 由 紧邻 
沟 道 区 域 的 耗 尽 层 边缘 宽度 产生 的 漏 极 电容 更 加 难以 处 理 ， 因 为 耗 尽 层 边缘 在 器 
件 微型 化 过 程 中 会 被 特意 减 小 以 避免 产生 “ 短 沟 道 效应 ”; 也 就 是 说 ， 漏 极 会 在 
栅 极 电压 控制 的 作用 下 对 沟 道 产 生 影响 。 最 后 导致 的 结果 是 ， 耗 尽 层 边缘 产生 的 
漏 极 电 容 会 随 着 融 件 的 微型 化 而 逐渐 增加 ， 除 非 PN 结 深度 减 小 。 

X (4-14) 和 式 (4-15) 说 明了 当 沟 道 长 度 工 减 小 时 ， 器件 响 应 时 间 会 减 
小 。 减 小 氧化 层 厚 度 不 会 使 rc 增加 ， 但 是 式 (4-15). 给 出 了 rp 增加 的 可 能 性 。 
环形 电路 振 功 融 是 一 个 包含 奇数 个 变换 器 的 闭环 电路 ， 该 闭环 电路 是 一 个 测试 电 
路 ， 其 性 能 主要 与 rp 和 rc 相关 。 例 如 ， 当 沟 道 长 度 为 0. lpm 时 ,环形 电路 振荡 
喜 每 段 的 栅 极 延迟 约 为 12ps/ 每 段 ; 当 沟 道 长 度 为 0.5um i, HERRERA 
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60ps/ FF Ez , 

在 电路 中 ， 互 连 电容 和 “输出 端 数 ”( 各 种 MOSFET 负载 ) 会 使 响应 时 间 增 
加 并 超过 器 件 的 响应 时 间 ， 即 使 将 寄生 电容 也 算 在 内 。 因 此 ， 我 们 必须 考虑 互 连 
延迟 rmr。 尽 管 集 总 模型 和 式 (4-15) 说 明了 rwr (Cp; Cc) ro, 但 是 互 连 长 
度 要 求 对 应 一 个 分 布 式 的 模型 。 因 此 ， 互 连 延迟 为 


TINT 一 RINTCINTZ2 T Rwwr€¢ +(1+ CINTZCc ) Tc (4-16) 


式 中 ，RINr 是 指 互 连 电阻 ; Cr 是 指 互 连 电容 。 
与 此 同时 ， 我 们 还 假设 互 连 电 路 中 还 包含 一 个 处 于 饱和 状态 的 MOSFET 作 
为 驱动 器 ， 另 一 个 MOSFET 作为 负载 Ce。 当 Rint 较 小 时 ， 由 式 (4-16) 可 以 看 
出 ， 此 时 rmwr 由 公式 中 的 最 后 一 项 决定 ， 类 似 于 式 (4-13) MÈ (4-15), AB 
GH (4-15) 中 的 CS/Cc 比例 关系 不 同 的 是 ， 在 式 (4-16) 中 ， 当 工 减 小 时 ， 
CTZCc 很 难 减 小 甚至 是 维持 原 值 不 变 。 值 得 注意 的 是 ， Cc * Z(L * Ly, )/d. 
因此 ， 当 工 减 小 时 ，Cinr/Ce 会 增加 ， 这 是 因为 如 果 Riwr 没 有 非常 不 切实 际 地 增 
加 ， 互 连 横 截 面 就 不 会 减 小 。 更 加 糟糕 的 是 ， 随 着 工 的 不 断 减 小 ， 芯 片 的 尺寸 通 
前 会 不 断 增 加 ， 同 时 还 会 导致 线路 长 度 不 断 增加 ， 而 且 即 使 是 互 连 横 截 面 宽度 不 
变 ， 固 定 交 礁 部 分 的 Riwr 也 会 增加 。 因 此 ， 当 工 减 小 时 ， 互 连 延 迟 就 成 了 最 大 的 
问题 了 。 最 显而易见 的 控制 Ciwr/Cc 的 方法 就 是 增加 元 器 件 宽度 Z， 这 样 Co o Z 
CL + Loy) /d FE L Wh AN IY BEAT DARE AR AB, SEE 9 25 1s GB SEU OO RR ERE n 
宽度 Z (Chen, 1990; Shoji, 1988) 。 但 是 ， 对 于 任何 一 种 方法 来 说 都 需要 额外 
的 区 域 来 减 小 封装 密度 ， 而 减 小 封装 密度 是 在 减 小 工时 的 首要 目标 。 另 外 一 个 可 
选 方案 就 是 减 小 氧化 层 厚度 ， 而 减 小 氧化 层 厚 度 是 一 个 技术 目标 。 
3. BS 
ITER KR SA EMRE £y, (Malik, 1995; Sedra and Smith, 
1991; Haznedar, 1991); 跨 导 决定 了 漏 极 输出 电流 ， 而 漏 极 输出 电流 随 给 定 栅 
极 输入 电流 而 变化 ， 也 就 是 小 信号 增益 : 
dl. 
"uc ay 





(4-17) 
G I Vp = const 

AE T OR WERNA, WARA TF HUS Se E S BRE R A fie BS St OA 
A, AN ARRE T MA SH E Lu. = gw/(wCe) 在 多 高 的 频率 c 
下 降 到 统一 值 。 根 据 链 式 法 则 ，g, 如 下 所 示 : 


9 fy. acs Qc 
ð Qc dV, 


Xr, Cc 是 指 器 件 的 氧化 层 电容 ，Ce =aQc/aVely,, Xp Qo 是 指 栅 极 电荷 。 


Em = =wrCe (4-18) 
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频率 wr 是 小 信号 、 高 频 元 器 件 在 忽略 了 寄生 电阻 后 的 衡量 标准 。 绪 合式 (4- 
12), ÆR (4-18) 中 我 们 可 以 发 现 路 迁 频 率 同样 和 式 (4-14) 中 的 转移 时 间 
Zoo 相关， 因此 ， 数 字 电路 和 小 信号 电路 的 速度 都 和 该 参数 相关 。 

4. 输出 电阻 和 漏 极 电导 

在 小 信号 电路 中 ，MOSFET 的 输出 阻抗 r, (Malik, 1995; Sedra and Smith, 
1991) 对 于 限制 放大 增益 非常 重要 。 该 输出 阻抗 与 饱和 状态 下 的 小 信号 漏 极 电 
导 率 相关 ， 公 式 如 下 : 


9 Vy 


; (4-19) 
ED OLD sat 








Vg = const 


如 果 MOSFET 单独 作为 放大 器 ， 其 等 效 负 和 载 为 Ri.， 那 么 增益 就 变 成 了 : 


Vo 


Vin 


X (4-20) 描述 了 当 r, 逐渐 减 小 至 RL 时 ， 增 益 是 如 何 减 小 的 。 

随 独 元 天 件 的 微型 化 ，r 会 逐渐 减 小 ， 而 增益 会 逐渐 提高 ， 这 是 很 多 因素 
共同 作用 的 结果 ; 其 中 ， 主 要 因素 就 是 在 适当 的 漏 极 偶 置 电压 下 对 沟 道 长 度 的 调 
整 。 当 沟 道 长 度 减 小 时 漏 极 电压 会 增加 ， 同 时 漏 极 周围 的 耗 尽 层 区 域 就 会 向 源 极 
扩展 ， 导 致 沟 道 长 度 民 和 漏 极 俩 置 电压 相关 。 第 二 个 因素 就 是 在 较 大 的 漏 极 偶 置 
电压 下 对 反 型 层 电 和 荷 密度 的 控制 。 在 短 沟 道 元 融 件 中 ， 这 种 控制 作用 会 和 栅 极 控 
制 产 生 范 争 。 这 和 稍 后 讨论 的 亚 阔 性 能 原理 相同 。. 在 更 大 的 漏 极 偏 置 电压 下 ， 载 
流 子 的 增加 会 使 r。 进一步 减 小 。 

在 数字 转换 絮 中 ， 较 小 的 7r, 会 加 剧 电压 摆动 幅度 ， 该 电压 摆动 用 来 在 输出 
Hà, Hs HA AE BRE oT E HS TE oh BY JI d ee LI SERE, DD TE EK XE EE , 
电流 会 产生 穿刺 并 降低 噪声 容 限 ( Annaratone，1986)。 但 是 ， 这 还 不 是 数字 电 
路 中 元 天 件 微 型 化 首要 关心 的 问题 。 因 为 小 信号 电路 比 数字 电路 对 7。 更 敏感 ， 
因此 小 信号 电路 中 的 MOSFET 无 法 制造 得 像 数 字 电 路 中 那样 小 。 








R, <g R (4-20) 
aap XL os L 和 


4.4 元 器 件 微型 化 的 局 限 性 


MOSFET 成 功 的 主要 原因 是 其 在 很 小 的 尺寸 下 对 各 种 应 用 具有 兼容 性 。 目 
前 ，0. Sum 的 沟 道 长 度 ( 源 极 至 漏 极 的 距离 ) 已 经 可 以 实现 ， 更 小 的 0.1pm 14 
道 已 经 在 有 限 数 量 的 测试 电路 中 实现 ， 如 环形 电路 振荡 器 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 介 
绍 在 元 帮 件 微型 化 过 程 中 必须 考虑 的 局 限 性 (Brews，1990 ) 。 

1. 亚 阅 控制 

当 MOSFET 处 于 截断 状态 时 ， 也 就 是 说 ，MOSFET 处 于 亚 立 状态 时 ， 随 电源 
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电压 变化 的 截断 电流 不 能 太 大 ， 以 免 产 生 功 率 消 耗 以 及 表面 隔离 节点 的 放电 
(Shoji, 1988) 。 但 是 ， 在 小 元 器 件 中 源 极 和 漏 极 相隔 很 近 ， 这 样 在 源 极 和 漏 极 
之 间 就 会 存在 一 种 隐患 ， 即 源 极 和 漏 极 无 须 通过 栅 极 和 沟 道 而 直接 相互 影响 。 在 
极端 情况 下 ， 漏 极 甚至 可 能 直接 将 源 极 电流 牵引 过 来 ， 即 使 好 极 处 于 截断 状态 
( 即 穿 通 ) 。 另 外 ， 仅 次 于 极端 但 也 不 希望 发 生 的 情况 就 是 ， 漏 极 和 栅 极 联合 控 
制 了 沟 道 中 载 流 子 的 密度 〈 漏 极 引起 的 势能 下 降 或 漏 极 对 开启 电压 的 控制 ) E 
这 种 情况 下 ，MOSFET 的 截断 或 开启 就 无 法 由 栅 极 来 单独 控制 了 ， 其 发 生 转 换 的 
栅 极 电源 范围 就 变 得 很 广 了 ， 该 范围 和 漏 极 电压 有 关 。 在 上 面 这 种 情况 下 ,电路 
的 可 靠 性 设计 是 非常 复杂 的 ， 而 且 不 能 对 设计 误差 进行 测试 。 因此， 在 设计 
MOSFET 时 ， 必 须 确 保 汤 极 偏 置 与 亚 阔 性 能 无 关 。 
衡量 源 极 和 漏 极 影响 的 标准 之 一 是 耗 尽 层 中 相关 PN 结 的 宽度 。 这 种 PN 结 
的 耗 尽 层 是 指 所 有 载 流 子 都 被 耗 尽 或 者 由 于 PN 结 的 电压 而 导致 载 流 子 都 被 驱赶 
的 区 域 。PN 结 的 电压 包括 PN 结 两 端的 偏 置 电压 以 及 当 了 型 区 域 和 N 型 区 域 接 
触 时 自然 产生 的 内 部 电势 差 。 突 变 结 的 耗 尽 层 宽度 W 与 电势 差 了 以 及 单位 体积 
内 的 摊 杂 离子 浓度 W 有 关 ， 公 式 为 
y= 这 T 
qN 





(4-21) 


AJ T EKRE, FA LS Ach SS) EAE RK EU RE, dE 
小 长 度 Lii, 与 结 的 深度 7r; 和 和 氧化 层 厚度 d. 以 及 源 极 和 漏 极 的 耗 尽 层 宽 度 有 关 ， 公 
式 如 下 : 


Lain = AL rd( Ws Wo )?]™ (4-22) 


式 中 ，4 为 经 验 常数 ， 如果 n. W 和 Wy 为 微米 级 而 d 为 纳米 级 ， 那 么 
A 20. 88nm ' , 

X (4-22) 说 明了 小 型 元 器 件 需要 更 浅 的 突变 结 CED r) 或 者 更 薄 的 
氧化 层 厚度 (更 小 的 d) 或 者 更 小 的 耗 尽 层 宽度 (更 低 的 电压 或 更 重 的 摊 杂 
度 )。 以 上 这 些 要 求 导致 了 很 多 难以 控制 的 边界 效应 的 产生 。 例 如 ， 如 果 和 氧化 层 
在 制造 时 使 其 厚度 较 薄 一 些 , 但 同时 偏 置 电压 却 没有 相应 地 减 小 ， 那 么 随 着 氧化 
层 场 强 的 增加 ， 就 需要 更 好 的 氧化 层 来 阻止 边界 效应 产生 。 如 果 突 变 结 深度 减 
小 ， 那 么 在 元 器 件 运行 时 就 需要 更 好 的 控制 ， 而 且 结 电阻 也 会 因为 重 番 部 分 变 小 
而 增加 。 为 了 控制 结 电阻 ， 设 计 师 们 开发 出 了 很 多 “自动 校准 接触 ”方案 
(Brews, 1990; Einspruch and Gildenblat, 1989), ， 以 便 使 源 极 和 漏 极 电极 更 接近 
于 栅 极 ， 以 减 小 这 些 互 连 电阻 。 如 果 通 过 提高 摊 杂 离子 密度 来 减 小 耗 尽 层 宽度 ， 
ABZ MOSFET 的 电荷 驱动 能 力 就 会 下 降 ， 因 为 开启 电压 提高 了 ; 也 就 是 说 ， 式 
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(4-9) 中 的 Qo 增加 了 ， 并 导致 Vc - Vrn 减 小 了 人。 因此， 增加 ra 会 使 得 电路 的 
运行 速度 变 慢 。 

提高 挨 杂 离子 密度 导致 的 另 一 个 结果 是 ， 沟 道 电 导 率 会 进一步 下 降 ， 这 主要 
是 增加 的 掺 杂 原 子 的 电子 散射 和 增强 的 氧化 层 场 强 联合 效应 共同 作用 的 结果 ， 而 
反 型 层 中 的 载 流 子 接近 于 绝缘 体 -半导体 界面 ， 导 致 了 界面 散射 的 增加 。 这 些 效 
应 同时 还 降低 了 元 器 件 的 电荷 驱动 能 力 ， 尽 管 在 短 沟 道 元 器 件 中 ， 电 荷 驱 动能 力 
只 对 于 线性 区 域 ( 即 非 饱和 状态 ) 比较 重要 ， 此 时 迁移 率 人 比 饱和 速度 ws 更 有 
BY We] 

2. 热电 子 效应 

Fi — Xt MOSFET 小 型 化 产生 限制 的 是 指 在 小 型 元 器 件 中 大 场 强 产生 的 直 
接 影 响 。 让 我 们 从 另 一 个 角度 来 考虑 一 下 ， 为 什么 更 大 的 电压 和 场 强 会 应 用 在 小 
型 元 化 件 上 。 首 先 ， 根 据 式 (4-14) ， 如 果 电 压 增 加 会 导致 rx 变 小 ， 至 少 变 成 
Ve/L<F ~5 x10*V/cem, WR rc 按照 上 述 方式 减 小 ,那么 式 (4-15) MÈ 
(4-16) 中 的 rp 和 rr 也 会 同样 减 小 。 因 此 ， 通 过 提高 速度 饱和 区 域 的 电压 可 以 
增加 元 器 件 的 响应 速度 。 其 次 ， 对 小 型 元 器 件 的 控制 工艺 还 没有 发 展 到 随 世 同步 
对 应 比例 减 小 的 水 平 。 因 此 ， 小 型 元 器 件 参数 还 有 很 大 变化 空间 。 这 样 ， 就 需要 
非 对 应 比例 的 电压 来 确保 电路 中 所 有 元 器 件 正常 运行 ， 并 克服 增加 的 人 为 “ 干 
扰 ”。 因 此 ， 为 了 提高 电路 运行 速度 ， 并 应 对 工艺 的 变化 ， 越 小 的 元 器 件 就 需要 
越 大 的 场 强 。 

沿 沟 道 方向 的 大 场 强 产生 的 影响 是 指 一 小 部 分 的 沟 道 载 流 子 拥有 了 足够 的 能 
量 进入 漏 极 附近 的 绝缘 层 。 在 硅 基 了 沟 道 MOSFET 中 ,高 能 量 空 穴 被 限制 在 了 
氧化 层 中 ， 并 导致 漏 极 附近 产生 了 氧化 层 正 电荷 ， 该 电荷 会 使 沟 道 长 度 变 小 ， 从 
而 降低 元 器 件 的 性 能 。 在 N 型 沟 道 MOSFET 中 ， 高 能 量 电 子 进 入 氧化 层 后 ， 会 
产生 界面 陷阱 和 氧化 层 消耗 ， 从 而 造成 栅 - 漏 极 短路 (Pimbley 等 ，1989) 。 

为 了 解决 上 面 遇 到 的 问题 ,“ 漏 极 工程 ”应 运 而 生 ， 最 常见 的 解决 方案 就 是 
“HEB AR YK” (Chen, 1990; Einspruch and Gildenblat, 1989; Pimbley 4, 1989; 
Wolf，1995 ) 。 在 该 方案 的 电路 设计 中 ， 轻 掺 杂 的 扩展 漏 极 被 插入 到 沟 道 和 漏 极 
之 间 合 适 的 位 置 。 为 了 保持 场 强 适中 并 减 小 场 强 的 峰值 ， 轻 摊 杂 的 扩展 漏 极 在 设 
计时 必须 尽量 使 漏 极 - 沟 道 电压 均匀 地 延伸 。 该 方案 的 目标 是 使 场 强 分 布 尽 量 平 
滑 并 处 于 接近 于 Rs 值 ， 以 便 使 高 能 量 载 流 子 保 持 最 少 。 该 方案 的 代价 是 导致 了 
汤 极 电阻 增加 和 增益 降低 。 为 了 提高 封装 密度 ， 该 轻 摊 杂 的 扩展 漏 极 可 以 垂直 放 
置 在 栅 极 劳 边 ， 而 不 是 水 平 放 置 在 栅 极 下 面 ， 以 便 有 效 控制 整个 元 器 件 的 面积 。 

3. BALE 

根据 式 (4-22) ， 我 们 知道 氧化 层 越 薄 ， 元 器 件 就 越 小 ， 元 器 件 封装 密度 就 
越 高 。 男 外 ， 减 小 电容 性 负载 的 响应 时 间 ， 可 以 提高 电荷 驱动 能 力 并 增加 输出 阻 
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抗 和 跨 导 。 在 如 何 使 氧化 层 变 得 更 薄 上 还 存在 很 多 基本 的 限制 。 例 如 ， 氧 化 层 场 
强 存 在 一 个 绝缘 层 所 能 承受 的 最 大 值 。 我 们 原先 以 为 SiO, AY AR 4E fia tt HB He FY A 
达到 107 V/cm 数量 级 ， 从 而 所 能 承受 的 场 强 可 以 达到 =2 x 10"? 电荷 /cm ， 这 样 
该 值 足以 使 得 场 强 限制 变 得 无 关 紧 要 ; 但 是 ， 在 实际 制造 过 程 中 ，MOSFET 氧化 
层 的 本 征 崩 溃 对 场 强 产生 的 限制 远 小 于 由 缺陷 引起 的 渗 漏 或 月 演 对 场 强 产 生 的 限 
制 ， 因 此 控制 制造 工艺 中 的 缺陷 导致 氧化 层 厚 度 最 多 只 能 减 小 至 5nm。 

4. 掺 杂 离 子 的 控制 

随 着 元 器 件 越 来 越 小 ， 元 器 件 中 掺 杂 物 的 精确 位 置 越 来 越 重要 。 器 件 在 高 温 
条 件 下 运行 时 ， 挫 杂 离 子 可 以 移动 。 例 如 ， 源 极 和 漏 极 挫 杂 离子 可 以 进入 沟 道 区 
域 ， 并 导致 开启 电压 与 摊 杂 离子 的 位 置 密切 相关 。 类 似 的 问题 在 隔离 结构 中 同样 
存在 ,在 隔离 结构 中 ,一 个 器 件 和 另 一 个 器 件 相互 隔离 (Pimbley 5$, 1989; 
Einspruch and Gildenblat, 1989; Wolf, 1995), 

为 了 有 效 控制 上 面 这 些 热效应 问题 ， 元 器 件 加 工 步骤 必须 仔细 设计 ， 以 避免 
高 温 步 又 对 其 产生 的 影响 。 这 些 设计 可 以 通过 计算 机 处 理 模 型 来 实现 和 改进 。 但 
是 ， 摊 杂 离 子 的 运动 是 综合 性 的 ， 其 理论 随 着 “快速 热处理 ”的 应 用 变 得 更 为 
复杂 ， 快 速 热 处 理 包 括 瞬间 热处理 。 因 此 ， 摊 杂 物 响 应 过 程 不 是 一 直人 处 于 稳定 状 
态 ， 而 是 瞬间 的 。 计 算 机 的 瞬间 响应 模型 是 最 原始 的 ， 这 使 得 元 器 件 的 优化 设计 
必须 更 注重 于 实践 经 验 。 

S. 其 他 限制 

除了 那些 和 MOSFET 直接 相关 的 限制 外 ， 在 使 用 集成 了 很 多 元 器 件 的 小 型 
MOSFET 芯片 时 还 有 一 些 更 明显 的 困难 。 例 如 ， 在 前 面 已 经 提 到 的 增加 的 延 开 ， 
该 延迟 是 由 于 互 连 部 分 导致 的 ， 互 连 部 分 的 长 度 随 着 芯片 面积 的 和 连接 复杂 度 的 
不 断 增加 而 不 断 变 长 。MOSFET 中 的 那些 会 导致 信号 驱动 能 力 下 降 的 电容 性 负载 
会 减 慢 电路 的 啊 应 速度 ， 因 此 需要 附加 电路 来 进行 补偿 。 

另外 一 个 关键 就 是 需要 将 各 个 元 器 件 相 互 隅 离开 (Brews, 1990; Chen, 
1990, Einspruch and Gildenblat, 1989; Pimbley 等 ，1989; Wolf，1995 ) ， 以 便 在 
运行 过 程 中 通过 寄生 参数 保持 非 耦合 状态 。 当 隔离 结构 越 来 越 小 时 ， 元 器 件 封 装 
密度 就 越 大 ， 同 时 还 会 产生 新 的 寄生 参数 。 解 决 这 个 问题 的 方法 就 是 在 制造 工艺 
中 将 电路 印 制 在 绝缘 衬 底 上 ， 即 采用 “绝缘 硅 ” 技 术 (Colinge, 1991); 绝缘 硅 
技术 要 取得 成 功 还 必须 解决 很 多 问题 ， 例 如 衬 底 硅 -绝缘 层 界 面 的 电气 特性 以 及 
绝缘 层 上 面 硅 唱 体 的 缺陷 密度 。 
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名 词 解释 


沟 道 : MOSFET 中 处 于 源 极 和 漏 极 之 间 的 导电 区 域 。 在 增强 型 或 者 常 闭 型 
MOSFET 中 ， 沟 道 是 指 由 栅 极 对 少数 载 流 子 的 吸引 而 形成 的 反 型 层 。 当 栅 极 偏 置 
超过 开启 电压 值 时 ， 这 些 载 流 子 形成 了 一 个 很 薄 的 导电 层 ， 该 导电 层 就 被 一 层 很 
薄 的 栅 极 氧化 层 与 栅 极 隔离 。 在 掩埋 沟 道 型 或 者 耗 尽 型 或 者 常 开 型 MOSFET t, 
即使 栅 极 偏 置 为 零 ， 沟 道 也 存在 。 因 此 ， 当 栅 极 偏 置 电压 非 零 时 ， 顶 极 就 可 以 用 
来 提高 沟 道 的 电阻 率 。 这 样 ， 这 一 类 元 器 件 就 类 似 于 MESFET， 都 是 基于 多 数 载 
流 子 调节 的 。 

WE: MOSFET 的 控制 电极 。 栅 极 上 的 电压 用 来 调节 源 极 和 漏 极 之 间 导 电光 
道 的 电阻 率 。 

源 极 、 漏 极 : MOSFET 的 两 个 输出 触 点 ,通常 与 器 件 的 衬 底 或 主体 形成 
PN 结 。 

强 反 型 : MOSFET 导 通 时 的 栅 极 偏 置 电 压 范围 。 当 栅 极 偏 置 电 压 固定 时 ， 在 
低 漏 源 偏 置 下 ，MOSFET 就 等 同 于 一 个 简单 的 栅 极 控制 晶体 管 。 当 漏 极 偏 置 较 大 
时 ， 沟 道 电阻 会 随 着 漏 极 偏 置 的 增加 而 增加 ， 甚 至 达到 电流 饱和 的 状态 ， 或 者 变 
得 与 漏 极 偏 置 无 关 。 

衬 底 或 主体 : MOSFET 中 处 于 源 极 和 漏 极 之 间 、 栅 极 之 下 的 部 分 。 栅 极 通过 
一 层 很 薄 的 栅 极 绝缘 层 (通常 为 二 氧化 硅 ) 和 主体 相互 隔离 。 栅 极 调节 主体 的 
电 寻 率 ， 并 在 源 极 和 漏 极 之 间 产 生 一 个 可 由 栅 极 控制 的 电阻 。 主 体 有 时 会 添加 直 
流 电压 来 调节 整体 电路 的 运行 状态 。 在 有 些 电 路 中 ， 主 体 电压 会 随 着 输入 信和 号 的 
变化 而 上 下 摆动 ， 这 一 点 会 导致 主体 效应 或 反 栅 极 偏 置 效 应 的 产生 ; 因此 ， 要 想 
得 到 可 靠 的 电路 响应 ， 必 须 对 这 些 效 应 进行 有 效 控 制 。 

AE BNIE: MOSFET 处 于 截断 状态 时 对 应 的 栅 极 偏 置 电压 。 在 该 条 件 下 ， 
MOSFET 不 是 完全 处 于 截断 状态 ， 而 会 产生 一 个 渗 漏 电流 ， 该 电流 必须 进行 有 效 
控制 ， 以 避免 产生 电流 误差 和 功率 消耗 。 

开局 电压 : MOSFET 在 截断 和 导 通 状态 之 间 过 渡 的 临界 栅 极 电压 值 。 
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备注 


上 面 列 出 的 参考 文献 为 本 书 中 的 内 容 给 出 了 更 为 详细 的 参考 。 尤 其 是 ，Annaratone (1986) 和 Shoji 
(1988) 的 著作 中 提供 了 很 多 关于 元 器 件 和 电路 性 能 的 详细 描述 ; Chen (1990), Pimbley (1989) 和 Wolf 
(1995) 的 著作 中 主要 介绍 了 许多 关于 元 器 件 运 行 的 技术 细节 及 其 对 元 器 件 的 影响 ; Haznedar (1991), 
Sedra &Smith (1991) 和 Malik (1995) 的 著作 中 提供 了 许多 关于 电路 的 信息 ; Brews (1981) 和 Pierret 
(1990) 的 著作 中 主要 对 元 器 件 伏 安 特 性 曲线 的 由 来 以 及 在 所 有 偏 置 电压 范围 内 元 器 件 性 能 的 进行 了 
讨论 。 


Tom Chen 


品 体 管 及 其 在 超大 规模 集成 (Very Large Scale Integrated, VLSI) 电路 中 的 
制造 工艺 是 一 项 伟大 的 发 明 ， 这 项 发 明 使 得 现代 计算 技术 成 为 现实 。 集 成 电路 
(Integrated Circuit, IC) 的 规模 从 20 世纪 60 年 代 初 的 在 一 个 很 小 的 硅 片 上 集成 
少量 品 体 管 已 经 发 展 到 了 在 一 个 较 大 的 单 硅 衬 底 上 可 以 集成 400 万 个 晶体 管 的 水 
C. 目前， 应 用 在 集成 电路 中 的 晶体 管 类 型 主要 是 金属 -氧化 物 - 半 导体 型 ( Metal 
Oxide Semiconductor, MOS) 晶体 管 。 集 成 电路 技术 在 20 世纪 80 年 代 及 80 年 代 
后 期 得 到 了 快速 发 展 ， 其 主要 推动 力 是 技术 的 集成 ， 即 MOS 晶体 管 外 形 尺 寸 的 
小 型 化 。MOS 晶体 管 外 形 尺寸 的 主要 衡量 标准 是 MOS 晶体 管 中 导 电 沟 道 的 长 
度 。 品 体 管 越 小 ， 硅 衬 底 单位 面积 上 集成 的 晶体 管 数量 就 越 多 ， 因 此 集成 电路 的 
集成 度 就 越 高 ， 从 而 晶体 管 的 转换 速度 就 越 快 。 目 前 ， 我 们 不 仅 可 以 提高 单位 面 
积 上 品 体 管 的 数量 ， 还 可 以 扩大 衬 底 芯 片 的 面积 。 随 着 晶体 管 尺 寸 越 来 越 小 以 及 
心 片 规模 越 来 越 大 ， 唱 体 管 的 电荷 驱动 能 力 会 下 降 ， 而 且 互 连 寄生 参数 ( 互 连 
电容 和 电阻 ) 也 会 增加 。 因 此 ， 整 个 VLSI 系统 的 设计 必须 非常 细致 ， 以 满足 未 
来 速度 上 的 要 求 。 常 见 的 设计 要 素 包 括 最 佳 门 电 路 设计 、 晶 体 管 尺寸 、 时 钟 脉冲 
相位 差 、 合 适 的 定时 预算 以 及 互 连 寄生 参数 的 实际 模型 。 


5.2 高 速 电 路 设计 技巧 


现代 VLSI 元 器 件 中 都 包含 许多 大 规模 的 单元 电路 如 存储 块 、 数 据 分 支 算法 
块 ， 以 及 许多 基本 MOS 逻辑 门 电路 (如 反 相 器 和 NAND/NOR 门 电路 ) 。 互 补 金 
属 氧 化 物 半导体 (CMOS) 电路 就 是 应 用 最 广泛 的 逻辑 系列 之 一 ， 这 主要 是 因为 
CMOS 电路 具有 低 功 耗 和 高 噪声 容 限 的 特点 ; 其 他 逻辑 系列 还 包括 NMOS 和 
PMOS 多 和 辑 电 路 。 由 于 CMOS 电路 使 用 最 广泛 ， 因 此 我 们 接 下 来 只 讨论 CMOS 3E 
辑 电路 。 本 书 讨 论 的 高 速 电路 设计 技巧 对 其 他 逻辑 系列 同样 适用 。 

高 速 电路 中 VLSI 元 器 件 的 优化 可 以 在 系统 级 的 水 平 进行 ， 如 同 在 电路 和 逮 
得 水 平一 样 。 为 了 在 给 定 技术 条 件 下 的 电路 和 逻辑 水 平 上 实现 最 大 运行 速度 ， 必 


第 5 章 集成 电路 59 





S 


须 合理 设置 逻辑 门 电路 中 每 个 晶体 管 的 尺寸 以 便 得 到 最 佳 输出 负载 。 如 果 输 出 
负载 非常 大 ， 就 需要 一 连 串 尺寸 呈 几 何 增加 的 驱动 器 。 逻 辑 门 电路 中 晶体 管 的 尺 
才 还 与 晶体 管 作为 负载 有 关 。 作 为 负载 时 ， 晶 体 管 由 其 前 置 门 电路 驱动 。 

1. 门限 设计 的 优化 

为 了 优化 门限 设计 ， 让 我 们 先 了 解 一 下 简单 CMOS 反 相 器 的 性 能 ， 如 图 5-1 
所 示 。 


N 型 品 体 管 





= 时 间 


图 5-1 简单 反 相 器 中 的 门 电路 延迟 示例 


门 电路 延迟 是 指 输入 过 渡 电 压 和 输出 过 渡 电 压 在 50% 处 的 时 间 差 。 因 此 ， 
反 相 骼 门 电路 延迟 可 以 描述 如 下 : 


=C,(A,/B, * A,/B,) /2 


式 中 ，C, 是 指 反 相 器 的 负载 电容 ; B, 和 B, 分 别 为 N 型 晶体 管 和 P 型 晶体 管 的 前 
器 电流 增 益 ， 它 们 与 晶体 管 的 沟 道 宽度 成 正比 ， 而 与 晶体 管 的 沟 道 长 度 成 反比 ， 
4, 和 4 为 给 定 电压 下 的 过 程 相关 参数 ， 由 下 式 定 义 ， 
A, 2 [2n/(1 - n) *1n((2(1 2n) - W)/V)][ Vyg(1 -n)] 
A, 2 [72p/(1 +p) *In((2(1 +p) -V))/V) ][ V4C1 +p) ] 
AB, n = Vi nn” Vias P= Venn’ Vago 其 中 ， V inn 和 V inp 分别 为 N 型 晶体 管 和 P 型 di 
体 管 的 栅 极 开启 电压 。 
上 面 的 公式 没有 将 输入 信号 斜率 考虑 在 内 ; 否则， 公式 将 会 变 得 非常 复杂 。 
对 于 很 多 复杂 的 CMOS 门 电路 来 说 ， 为 了 使 用 反 相 器 延迟 模型 ， 必 须 构 建 一 个 等 
效 的 反 相 器 结构 ， 以 反映 CMOS 门 电路 中 P 型 树 状 结构 和 N 型 树 状 结 构 的 有 效 
强度 。 
在 实际 应 用 中 ， 对 CMOS 门 电路 延迟 的 处 理 很 简单 。 逻 辑 门 电路 的 延迟 可 以 
分 为 两 部 分 : 本 征 延 迟 Di 和 负载 相关 延迟 Pi。 门 电 路 本 征 延 迟 由 门 电路 内 部 
特征 决定 ， 这 些 特 征 包括 制造 技术 、 门 电路 结构 和 晶体 管 尺寸 ;负载 相关 延迟 是 
门 电路 输出 时 总 体 负载 电容 的 函数 。 门 电路 总 体 延迟 可 以 表述 如 下 . 
NN +G S 
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AH, CR RAHA; S 是 指 门 电路 驱动 能 力 因 子 ; C S 代表 了 门 电路 的 
负载 相关 延迟 。 

在 大 多 数 采 用 前 沿 亚 微粒 技术 的 CMOS 电路 中 ， 门 电路 的 总 体 延 迟 由 负载 相 
关 延 迟 决定 。 对 于 采用 现代 亚 微 型 CMOS 技术 (0.5hm 级 ) 的 反 相 器 来 说 ， 其 
本 征 延 迟 也 的 变化 范围 为 0.08 ~ 0.12ns, S 的 变化 范围 为 0.00065 ~ 
0. 00085ns/ 企 ， 具 体 数 值 取决 于 制造 技术 的 细节 和 品 体 管 的 最 小 尺寸 。 对 于 其 他 
更 加 复杂 的 门 电路 来 说 ， 如 NAND 和 NOR 门 电路 ,其 D;,, 和 5 的 值 通常 会 更 大 。 

为 了 优化 VLSI 电路 ， 使 其 达到 最 快 的 运行 速度 ， 我 们 必须 确定 “关键 路 
径 ”。 在 电路 中 ， 关 键 路 径 是 指 信号 路 径 ， 该 信号 路 径 在 从 主要 输入 端 至 主要 输 
出 跨 之 间 具 有 最 长 的 延迟 。 电 路 中 ， 关 键 路 径 的 延迟 决定 了 电路 的 最 高 运行 速 
度 。 关 键 路 径 的 延迟 也 可 以 通过 更 换 关 键 路 径 中 晶体 管 的 尺寸 来 减 小 。 通 过 使 用 
集 总 电阻 -电容 (Resistance- Capacitance, RC) 延迟 模型 ， 唱 体 管 的 尺寸 问题 可 
以 变 成 一 个 最 优化 问题 ， 并 使 路 径 延 迟 和 晶体 管 尺 寸 之 间 产 生 紧 密 的 联系 。 这 个 
最 优化 问题 很 容易 得 到 解决 ， 但 是 解决 方法 相 比 SPICE 仿真 的 结果 经 常 存在 
20% ~ 30% 的 偶 差 。 在 实际 门 电路 延迟 模型 中 ， 我 们 必须 考虑 次 要 变量 如 输入 信 
号 和 斜率， 这 表明 路 径 延 迟 和 晶体 管 尺 寸 之 间 的 关系 还 不 是 那么 紧密 。 上 述 详细 的 
分 析 涉 及 到 了 很 多 精细 的 晶体 管 尺寸 计算 方法 ， 其 中 之 一 就 是 采用 起 源 法 来 寻找 
一 个 最 优化 的 解决 方案 ,该 方法 已 经 取得 了 一 定 的 成 效 。 

2. 高 速 电 路 设计 中 的 时 钟 及 时 钟 设计 

大 多 数 现代 电子 系统 都 是 同步 系统 ， 而 时 钟 就 是 同步 系统 中 的 中 央 同 步 设置 
单元 ， 该 单元 通过 各 种 计算 步骤 来 调整 理想 系统 的 运行 。 锁 存 器 经 常用 来 在 每 个 
时 钟 周 期 的 末端 获取 输出 数据 。 图 5-2 给 出 了 典型 同步 电路 的 例子 。 在 该 同步 电 
路 中 ， 随 机 逻辑 串 作 为 计算 模块 ， 锁 存 器 作为 同步 设置 器 件 。 当 存在 反馈 时 
( 见 图 5-2) ， 该 电路 就 变 成 了 时 序 电路 。 





图 5-2 ETE 


锁 存 器 也 称 为 “寄存 器 ”或 “触发 器 ” 。 锁 存 器 获取 数据 的 方法 与 时 钟 信和 号 
触发 数据 的 方式 有 关 。 通 常 ， 触 发 器 分 为 电 平 触发 和 边沿 触发 ， 其 中 ， 电 平 触发 
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还 可 以 根据 触发 极 性 为 正 或 负 来 进一步 细 分 。 数 字 电路 的 性 能 通常 由 电路 可 以 运 
行 的 最 高 时 钟 频率 决定 。 对 于 同步 数字 电路 来 说 ， 正 常 工 作 时 ， 通 过 任何 一 个 组 
合 逻辑 串 的 最 大 延迟 必须 小 于 时 钟 周期 。 因 此 ， 在 高 速 电 路 的 设计 中 必须 做 到 以 
PUL: 

1) 划分 整个 系统 ， 以 便 使 所 有 组 合 逻 辑 串 的 延迟 尽 可 能 均匀 。 

2) 规划 组 合 逻 辑 串 电路 ， 以 便 使 电路 中 关键 路 径 的 延迟 最 小 ， 且 低 于 理想 
的 时 钟 周 期 。 

3) 采用 强壮 的 时 钟 方案 ， 以 确保 整个 系统 与 竞争 条 件 无 关 ， 并 具有 最 小 
的 、 可 容忍 的 时 钟 脉冲 相位 差 。 

上 面 几 点 中 的 第 一 点 不 属于 本 节 讨 论 的 范围 ， 而 第 二 点 已 经 在 前 面 的 内 容 中 
讨论 过 了 。 

第 三 点 中 的 竞争 条 件 通常 会 随 着 电 平 触发 锁 存 器 的 使 用 而 出 现 。 图 5-3 给 
了 一 个 典型 的 基于 电 平 触发 锁 存 器 的 同步 系统 例子 。 由 于 时 钟 分 布 网 络 的 延迟 
《如 缓冲 器 和 互 连 部 分 的 电容 性 寄生 参数 ) ， 由 该 分 布 延 迟 导致 的 时 间 差 通常 称 
为 “时 钟 脉冲 相位 差 "; 在 图 5-3 中 ， 时钟 脉 冲 相 位 差 由 延迟 元 器 件 进行 模拟 。 
为 了 使 系统 正常 运行 ， 在 正极 边沿 处 ， 每 个 锁 存 器 应 该 从 前 一 个 时 钟 周期 获取 输入 
数据 。 但 是 ， 如 果 时 钟 脉冲 相位 差 标识 为 倾斜 时 钟 clk"， 这 说 明了 QI 至 D2 的 延迟 
变 得 足够 小 ， 以 至 于 D1 不 仅仅 可 以 在 clk 上 获取 ， 还 可 以 在 clk' 上 获取 。 为 了 防 
止 由 严重 的 时 钟 脉冲 相位 差 导致 竞争 条 件 的 产生 ， 可 采用 如 下 所 述 的 方法 : 

1) 将 锁 存 器 的 构成 元 器 件 由 电 平 触发 改 为 边沿 触发 或 者 伪 边沿 触发 ， 如 二 
FA. ALAN aS AY BP BE RE 





图 5-3 由 一 个 严重 的 系统 时 钟 脉冲 相位 差 导致 的 竞争 条 件 示例 
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2) 重新 合成 系统 ， 以 平衡 不 同 组 合 逻 辑 串 电路 的 关键 路 径 延 迟 。 

3) 减 小 时 钟 脉冲 相位 差 。 

如 有 果 不 给 予 足够 的 重视 ,时钟 脉 冲 相 位 差 还 会 导致 其 他 类 型 电路 故障 的 产 
生 。 在 动态 逻辑 电路 中 ， 严 重 的 时 钟 脉冲 相位 差 会 导致 不 同 的 功能 模块 处 于 不 同 
的 预先 充电 或 评估 阶段 。 在 VLSI 系统 中 ， 时 钟 脉冲 相位 差 会 吞 哈 掉 很 多 宝贵 的 
时 钟 周期 时 间 。 因 此 ， 在 高 速 电 路 设计 中 减 小 时 钟 脉冲 相位 差 是 一 件 非 常 重要 的 
事情 。 

如 前 所 述 ， 时 钟 脉冲 相位 差 是 由 于 时 钟 分 布 网 络 的 不 均衡 导致 的 ， 这 种 不 均 
衡 产 生 的 原因 包括 最 近 的 时 钟 驱 动 器 距离 差异 、 不 同 的 功能 模块 由 不 同 的 时 钟 驱 
Sar Ka] (该 驱动 器 具有 不 同 的 驱动 能 力 ) 、 相 同 模 块 的 温度 差异 、 相 同 模块 上 
由 于 工艺 参数 产生 的 元 器 件 特征 差异 等 等 。 通 常 ， 我 们 采用 两 种 方法 来 使 时 钟 肪 
冲 相 位 差 最 小 化 。 第 一 种 方法 就 是 调整 时 钟 信号 的 分 布 方式 。 时 钟 分 布 网 络 的 几 
何 形式 是 一 个 很 重要 的 特征 属性 。 根 据 系统 运行 的 类 型 ， 图 5-4 给 出 了 许多 很 受 
欢迎 的 分 布 网 络 拓扑 的 结构 。 在 这 些 拓 扑 结构 中 ，H 树 形 结构 代表 了 最 小 的 时 钟 
脉冲 相位 差 . 因 此，H 树 形 结构 广泛 应 用 于 高 性 能 系统 中 。 

第 二 种 方法 是 通过 添加 片上 电路 来 迫使 两 个 不 同 功能 模块 的 时 钟 信号 进行 校 
准 ， 或 者 迫使 片上 时 钟 信号 根据 整体 时 钟 信号 在 系统 级 水 平 上 进行 校准 。 基 于 这 
种 目的 而 且 应 用 广泛 的 电路 包括 : 锁 相 环 (Phase-Locked Loop, PLL) 电路 和 延 
述 锁 环 (Delay-Locked Loop, DLL) 电路 。 图 5-5 给 出 了 一 个 简单 的 锁 相 环 电路 
例子 。 一 个 简单 的 锁 相 环 (PLL) 电路 由 4 部 分 组 成 : 相位 检 波 器 、 电 荷 泵 、 低 
通 滤波 副 和 电压 控制 振荡 器 (Voltage Control Oscillator, VCO) 。 其 中 ， 相 位 检 波 
ain te 5c BH d PR CLK_ref 和 错位 时 钟 CLK_out， 并 通过 比较 两 者 之 间 的 相位 差 来 
判断 是 否 对 电荷 泵 进行 充电 或 放电 ; 低 通 滤波 器 负责 将 参考 频率 和 错位 频率 之 间 
的 相位 差 转 换 成 电压 值 。 该 电压 值 随后 被 输入 VCO 来 减 小 参考 频率 和 错位 频率 
之 间 的 差异 ， 直 到 它们 之 间 相 互 锁 定 。 

输出 抖动 是 PLL 电路 中 最 重要 的 设计 参数 之 一 。 在 电路 中 ， 输 出 抖动 的 标 
志 是 输出 时 钟 相位 与 参考 时 钟 信 号 之 间 的 随机 偏差 。 重 要 的 峰 - 峰 抖 动 会 有 效 减 
小 时 钟 周 期 。 产 生 输 出 抖动 的 主要 原因 是 VCO 电路 的 输入 端 噪声 。 其 余 的 抖动 
可 能 由 电源 保护 装置 的 噪声 引起 ， 该 噪声 在 高 速 VLSI 电路 中 普遍 存在 。 另 外 ， 
PLL 电路 的 输入 信号 采集 时 间 (JL ps A) 通常 比 理想 的 要 长 ， 这 主要 是 由 于 
VCO 电路 啊 应 时 间 的 缘故 。 在 由 时 钟 分 布 网 络 的 不 均匀 导致 的 时 钟 脉冲 相位 差 
典型 情况 中 ， 错 位 的 时 钟 通常 具有 正确 的 频率 ， 而 需要 校正 的 只 是 时 钟 信号 的 相 
关 相 位 ， 因 此 ， 就 没 必 要 再 添加 VCO 电路 了 。 另 外 ， 简 单 的 延迟 逻辑 电路 就 可 
以 用 来 校准 时 钟 信号 相位 。 

这 种 简单 的 相位 校准 电路 被 称 为 “延迟 锁 环 (DLL) 电路 "” 。 通 过 将 VCO 5 
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B] 5-5 简单 的 锁 相 环 电路 


换 成 简单 的 可 编程 的 延迟 线 ，DLL 电路 可 以 变 得 更 简单 ， 而 且 其 电路 抖动 比 类 似 
的 PLL 电路 要 小 。 

3. 异步 电路 与 系统 

在 大 型 VLSI 芯片 上 ， 时 钟 分 布 越 来 越 成 为 了 高 速 数字 系统 中 一 个 很 重要 的 
问题 。 这 个 问题 可 以 通过 艺术 级 的 计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design, 
CAD) 工具 和 片上 PLL/DLL 电路 来 解决 。 不 过 ， 异 步 电 路 受 关注 的 时 间 比 较 晚 。 
一 个 异步 电路 在 运行 时 不 需要 外 部 时 钟 ， 其 工作 原理 是 基于 各 功能 之 间 的 握手 原 
则 。 因 此 ， 异 步 电 路 中 计算 过 程 的 执行 主要 依赖 于 各 功能 模块 输入 变量 的 预先 状 
态 。 相 比 同步 电路 ， 异 步 电 路 的 最 大 优势 在 于 其 校准 特性 与 构成 电路 的 元 器 件 和 
信和 号 互 连 延 迟 无 关 。 


在 一 个 典型 的 异步 电路 中 ， 各 功 
能 模块 除了 输入 信号 和 输出 信号 外 ， iu 输出 
还 包含 两 个 信号 :“ 请 求 信 号 ”和 


“结束 信号 ”， 如 图 5-6 所 示 。 这 两 个 
二 进 制 信 号 对 于 握手 过 程 来 说 既是 充 
分 的 ， 也 是 必要 的 。 即 使 异步 电路 的 图 5-6 在 典型 的 异步 电路 中 ,， 请求 信 
速度 和 其 他 条 件 无 关 ， 但 是 其 计算 步 号 和 结束 信和 号 是 两 个 附加 的 信号 

到 仍然 由 下 面 的 过 程 来 维持 ， 即 将 一 

个 时 钟 的 结束 信号 与 下 一 个 时 钟 的 请 求 信 号 连接 起 来 。 当 请 求 信号 在 一 个 功能 模 
块 中 触发 时 ， 这 表示 前 一 个 功能 模块 的 计算 过 程 已 经 结束 ， 此 时 电流 功能 模块 利 
用 前 一 个 功能 模块 产生 的 有 效 输入 开始 计算 评估 过 程 。 一 旦 计算 评估 过 程 结束 ， 
该 电流 功能 模块 就 会 产生 一 个 结束 信和 号 来 触发 下 一 个 计算 功能 模块 。 图 5-7 给 出 


请 求 信 号 ” 结束 信和 号 


输入 
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图 5-7 异步 电路 系统 中 的 通信 协议 示意 图 
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了 本 一 个 通信 协议 的 示意 图 ， 其 中 模块 A 和 模块 B 通过 管线 相互 连接 。 

为 确保 异步 电路 的 功能 与 各 单独 模块 的 速度 无 关 ， 如 果 各 功能 模块 已 经 完成 
了 电流 计算 过 程 ， 那 么 该 功能 模块 的 请 求 信号 只 能 由 某 个 模块 单独 触发 。 否 则 ， 
该 电流 计算 过 程 就 可 能 会 在 输入 的 计算 请 求 下 重新 进行 。 为 了 防止 这 种 情况 的 发 
生 ， 束 需要 一 个 互 连 模 块 ， 该 互 连 模块 在 电流 功能 模块 和 前 一 个 功能 模块 之 间 产 
生 一 个 “确认 信号 ”。 对 于 前 一 个 功能 模块 来 说 ， 一 个 动态 的 确认 信号 说 明 电 流 
功能 模块 已 经 准备 好 从 前 一 个 功能 模块 接受 新 的 数据 了 。 这 种 具有 请 求 信号 和 确 
认 信 和 号 的 双向 通信 协议 如 图 5-7 所 示 。 其 中 ， 互 连 电 路 是 异步 电路 中 特有 的 部 
分 ， 通常 称 为 “C- 单 元 ”"。 图 5-8 给 出 了 C- 单 元 的 设计 示意 图 。 





ACK OUT ACK IN 
图 5-8 C- 单 元 设计 示意 图 


近 几 年 ， 人 们 为 了 将 异步 电路 运用 到 实际 应 用 中 付出 了 很 多 努力 ， 许 多 微 处 
理 谷 的 完全 异步 设计 就 充分 证 明了 其 商业 上 的 可 行 性 。 但 是 在 异步 电路 中 还 需要 
注意 很 多 要 素 ， 例 如 可 接受 的 硅 片 数量 、 电 源 效率 以 及 相 比 同步 电路 的 性 能 。 

4. 互 连 寄 生 参 数 及 其 在 高 速 电路 设计 中 的 影响 

在 有 源 电路 中 ， 片 上 互 连 部 分 会 产生 寄生 电容 和 电阻 ， 并 成 为 电路 的 负载 。 
这 些 寄生 负载 在 早期 的 IC 中 几乎 没有 影响 ， 因 为 本 征 门 电路 延迟 决定 了 整体 的 
门 电路 延迟 。 随 着 VLSI 的 大 规模 发 展 ， 门 电路 本 征 延 迟 大 幅度 下 降 了 ， 但 是 ， 
互 连 寄生 参数 并 没有 相应 地 改善 ， 而 且 导 线 电 阻 越 来 越 大 ， 导 致 由 互 连 负载 寄生 
参数 产生 的 延迟 逐渐 变 成 了 整体 门 电路 延迟 中 的 主要 部 分 。 随 着 运行 速度 达到 数 
日 万 环北， 这 个 问题 就 更 加 恶化 了 ， 传 统 的 集 总 RC 模型 就 不 再 准确 了 。 人 们 建 
议 在 这 种 传统 的 RC 模型 中 添加 一 个 接地 电阻 和 一 个 电感 来 对 电路 进行 校准 。 
RLC 互 连 模型 包含 了 非 均匀 的 初始 条 件 ， 其 响应 波形 可 能 是 可 变 的 ;这 种 模型 
可 能 更 加 准确 ， 因 为 电感 的 存在 会 减缓 电流 增加 的 速度 ， 从 而 增加 了 信号 跃迁 的 
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时 间 。 当 运行 速度 进一步 提高 时 ,信号 的 上 升 时 间 就 远 比 信号 从 A 点 传输 至 B 
点 所 需 的 时 间 少 ， 此 时 就 需要 使 用 传输 线 模型 。 因 此 ， 片 上 互 连 部 分 经 常 被 模拟 
成 微 带 模型 。 

传输 线 的 特性 由 其 介 电 常数 和 导 磁 率 决定 。 表 5-1 给 出 了 应 用 在 VLSI 中 的 
一 些 常见 材料 的 信号 传输 速度 。 根 据 经 验 ， 传 输 线 现象 在 满足 如 下 条 件 时 变 得 更 
加 明显 。 

t, <2.5° t, 
式 中 ,zi 是 指 信号 的 上 升 时 间 ; tet fu o B fe ERI, AA EE Va] Sp T 46 EM 
料 中 的 互 连 长 度 除 以 信号 传输 速度 。 
X 5-1 常见 材料 中 的 传输 线 速度 


ce 00 
16 ~19 环 氧 玻璃 
i 
当 满足 如 下 条 件 时 ， 互 连 部 分 可 以 看 做 是 集 总 RC 网 络 。 
t, >5" ty 

信号 上 升 时 间 与 驱动 器 的 设计 和 传输 线 的 特征 阻抗 Z f HK. TE MOS IC 中 ， 
传输 线 接 收 端的 负载 设备 通常 可 以 看 做 是 一 个 开路 。 因 此 ， 驱 动 器 的 设计 是 高 速 
电路 设计 中 一 个 非常 重要 的 环节 。 理 想 情 况 下 ， 驱 动 器 的 输出 阻抗 与 传输 线 的 输 
出 阻抗 相互 匹配 。 但 是 ， 驱 动 一 个 无 限 长 的 传输 线 (该 传输 线 的 输出 阻抗 低 于 
特征 阻抗 ) 会 增加 驱动 器 的 建立 时 间 〈 由 于 过 剩 的 激 振 ) ， 因 此 必须 尽量 避免 发 
生 。 接 收 端 过 剩 的 激 振 会 导致 负载 产生 不 良 的 转换 。 假 设 MOS 晶体 管 的 开启 电 
压 为 0.6~0.8V， 为 了 确保 避免 不 良 转换 的 发 生 ， 驱 动 器 的 输出 阻抗 必须 至 少 是 
传输 线 特征 阻抗 的 1/3。 当 输出 阻抗 高 于 传输 线 特征 阻抗 时 ， 就 需要 使 用 信号 的 
多 个 波形 跳 路 来 变换 负载 。 为 了 确保 在 变换 负载 时 只 需要 一 个 波形 跳跃 ， 驱 动 器 
的 输出 阻抗 必须 在 传输 线 特征 阻抗 的 60% 以 内 。 

对 于 有 损耗 的 传输 线 来 说 (该 损耗 由 片上 互 连 部 分 的 寄生 电阻 产生 ) ， 在 信 
号 传输 过 程 中 就 需要 在 传输 线 上 的 任意 一 点 上 使 用 指数 衰减 传输 函数 ， 训 减速 度 
和 互 连 部 分 的 单位 阻抗 成 正比 。 当 工作 频率 超过 某 个 值 时 ， 片 上 传输 介质 就 会 产 
生 “ 表 面 效 应 ”。 在 表面 效应 中 ， 时 变 电 流 就 会 集中 到 导体 的 表面 附近 ， 因 此 ， 
传输 介质 的 单位 阻抗 就 会 大 幅度 地 增加 。 


名 词 解 释 







th HE / ( cem/ns) 






聚 酰胺 
SiO, (二 氧化 硅 ) 


专用 集成 电路 (ASIC) : 应 用 于 特定 用 途 的 器 件 。 
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专用 标准 产品 (ASSP): 应 用 于 某 一 领域 的 器 件 ， 如 图 像 和 视频 处 理 电 路 
JU fi TF o 

异步 系统 : 运行 过 程 由 所 有 必要 输入 变量 的 预先 状态 通过 握手 协议 来 驱动 的 
系统 。 因 此 ， 不 需要 外 部 时 钟 。 

C- 单 元 : 应 用 在 异步 系统 中 作为 互 连 单元 的 电路 。 这 种 电路 的 作用 是 为 了 
使 两 个 功能 模块 之 间 握 手 通信 协议 变 得 更 容易 。 

时 钟 脉冲 相位 差 : 一 个 芯片 或 系统 中 不 同 部 分 的 两 个 信号 之 间 的 相位 差 ， 主 
要 是 由 于 介质 和 网 络 的 分 布 不 均衡 引起 的 。 

互补 金属 氧化 物 硅 半导体 (CMOS) : 目前 非常 受 欢 迎 的 一 种 集成 电路 。 

关键 路 径 : 逻辑 模块 中 从 主要 输入 端 至 主要 输出 端的 信号 路 径 ， 在 该 路 径 上 
延迟 最 长 。 

HEE RH (DLL): 类 似 于 PLL， 其 抖动 抑制 能 力 更 强 。 

数字 信和 号 处 理 器 (DSP): 根据 信号 处 理 规则 ， 应 用 于 数学 程序 的 处 理 器 。 

现场 可 编程 门 阵列 (FPGA): 一 种 可 以 根据 电路 需求 ， 并 通过 定制 相应 的 
程序 来 进行 现场 设计 的 元 器 件 。 

H 树 形 结构 : 树 形 时 钟 分 布 拓 扑 结 构 ， 其 形状 类 似 于 字母 “H”。 和 其 他 分 
布 拓扑 结构 相 比 ， 该 结构 具有 最 小 的 时 钟 脉冲 相位 差 。 

锁 相 环 (PLL): 可 以 检测 两 个 信和 号 之 间 相位 差 并 降低 当前 相位 差 的 电路 。 

可 编程 逻辑 器 件 (PLD): 可 以 很 容易 地 为 特定 用 途 进行 量 身 定制 的 一 系列 
IC 产品 。 

SPICE: 一 个 很 受 欢 迎 的 电路 级 仿真 程序 ， 用 来 对 电路 性 能 进行 详细 分 析 。 

同步 系统 : 运行 过 程 被 划分 为 单位 时 段 的 系统 ， 该 单位 时 段 由 中 心 时 钟 信号 
定义 ; 系统 信号 发 送 由 时 钟 边沿 触发 。 
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备注 


XT VLSI 的 设计 和 各 种 设计 要 素 ， 读 者 可 以 参考 各 种 相关 的 优秀 书籍 ， 本 部 分 列 出 了 其 中 的 三 本 ， 
Mean 和 Conway ff) (Introduction to VLSI Systems》、Glasser 和 Dobberpuhl’ s 的 《The Design and Analysis of VL- 
SI Circuits) 以 及 Geiger 的 《VLSI Design Techniques for Analog and Digital Circuits) , IEEE Journal of Solid- State 
Circuits 中 提供 了 关于 新 奇 的 和 高 性 能 VLSI 器 件 的 最 新 发 展 信息 。 

KF PLL 和 DLL 电路 的 最 新 应 用 信息 ， 读 者 可 以 参考 以 下 会 议 资料 : “ Proceedings of International Sol- 
id- State Circuits Conference" ,“ Symposium on VLSI Circuits” 以 及 “Custom Integrated Circuit Conference" , 

AF VLSI 互 连 部 分 及 其 传输 线 特性 的 仿真 ， 读 者 可 以 参考 以 下 会 议 资料 : “ Proceedings of Automation 
Conference" 和 "International Conference on Computer-Aided Design" , 53 5k, “IEEE Transactions on CAD" 也 是 
关于 该 主题 的 优秀 资料 。 
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集成 电路 CIC) 根据 其 集成 度 可 以 分 为 : 小 规模 集成 (Small Scale Integra- 
tion，SSI) 、 中 规模 集成 (Medium-Scale Integration, MSI), 、 大 规模 集成 (Large 
Scale Integration, LSI) 和 超大 规模 集成 (Very Large Scale Integration, VLSI) 电 
路 ; 也 可 以 根据 制造 工艺 进行 分 类 (如 双 极 性 N 型 金属 氧化 物 半 导体 (NMOS). 
互补 金属 氧化 物 半导体 (CMOS) 等 等 ) 。 因 此 ， 集 成 电路 的 设计 必须 基于 SST. 
MSI, LSI 或 VLSI 规模 。 其 中 ， 数 字 SSI 和 MSI 基本 上 由 门 电路 和 组 合 门 电路 构 
成 。 关 于 数字 SST 和 MSI 的 设计 在 6. 3 节 中 将 有 详细 介绍 ， 其 大 部 分 内 容 是 关于 
标准 门 电路 的 。 这 些 标准 门 电路 通常 都 被 设计 成 具有 很 大 的 噪声 容 限 、 输 出 端 数 
以 及 负载 电流 能 力 ， 以 便 拓 展 各 种 功能 。 

原则 上 ， 无 论 数字 集成 电路 如 何 复杂 ， 基 本 门 电路 在 任何 数字 电路 的 设计 中 
都 是 最 基本 的 。 而 实际 上 ， 当 基本 门 电 路 和 MST 电路 〈 如 触发 器 、 寄 存 器 、 加 
法 天 等 等 ) 应 用 到 LSI 或 VLSI 设计 中 时 ， 就 需要 对 这 些 电路 进行 改进 。 例 如 ， 
在 同一 块 芯片 上 互 连 的 电路 可 以 被 设计 成 具有 低 噪声 容 限 、 低 负载 驱动 能 力 以 及 
更 小 的 逻辑 电压 摆动 等 特点 的 电路 ; 这 样 设计 的 好 处 是 使 电路 具有 更 低 的 功 耗 、 
更 高 的 电路 集成 度 和 更 高 的 可 靠 性 。 从 另 一 种 角度 来 说 ，LSI 和 VLSI 的 设计 过 
程 采 用 了 很 多 方法 ，LSI 和 VLSI 的 设计 不 再 仅仅 是 基于 互 连 或 SSI 和 MSI 电路 的 
改进 了 。LSI 和 VLSI 的 具体 设计 方法 将 在 接 下 来 的 内 容 中 介绍 。 


6.2 IC 设计 过 程 概述 


设计 一 个 集成 电路 所 要 求 的 工作 量 与 集成 电路 的 复杂 程度 有 关 。 设 计 需 要 
的 工作 量 可 以 是 单个 设计 人 员 几 天 时 间 的 工作 量 到 一 个 设计 组 人 员 几 个 月 工作 
量 ， 用 户 定制 的 复杂 集成 电路 设计 需要 最 多 的 工作 量 。 相 比 之 下 ， 半 定制 设计 
H9 LSI AI VLSI 利用 已 有 的 设计 如 标准 单元 和 门 阵列 则 需要 较 少 的 设计 工 
YE EE s 
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IC 设计 过 程 可 以 分 为 许多 步骤 ， 图 6-1 给 出 了 这 系统 规范 
些 步骤 的 一 个 示例 。 其 中 ,第 1 步 是 各 子 系统 及 其 互 
连 部 分 的 设计 (如 标准 单元 、 门 阵列 和 用 户 定 制 的 
子 电 路 ) 。 系 统 规划 的 设计 从 第 3 步 的 平面 方案 设计 
开始 ， 不 包括 各 独立 晶体 管 和 元 器 件 的 规划 ， 但 是 
涉及 到 几何 阵列 和 子 系统 的 互 连 部 分 。 第 4 步 是 子 
系统 的 电路 设计 。 第 2 步 和 第 5 步 分 别 包含 了 系统 
仿真 和 电路 仿真 ， 这 两 步 会 对 第 1 步 或 第 4 2p ETT 
改进 。 

在 此 ， 我 们 将 主要 讨论 第 1 步 的 系统 设计 和 第 4 
步 的 子 系统 电路 设计 。 第 7 步 的 制造 工艺 之 后 还 包括 
很 多 任务 ， 如 掩 模 制 造 、 过 程 仿真 、 唱 片 制作 以 及 测 
试 等 等 。 总 体 来 说 ， 平 面 方案 设计 是 总 体 规划 的 一 部 
分 。 对 于 大 规模 IC 来 说 ， 电 路 布置 图 设计 常常 与 系 
统 及 电路 设计 密切 相关 。 图 6-1 IC 设计 的 各 个 步骤 





6.3 IC 设计 总 则 


IC 芯片 上 各 元 器 件 的 布置 及 实际 排列 是 一 个 包含 了 很 多 设计 评比 方案 的 设 
计 过 程 。 电 路 设计 常常 会 影响 到 整体 规划 ， 反 过 来 ， 整 体 规划 也 会 影响 电路 的 设 
计 ， 尤其 是 在 LSI 和 VLSI 中 。 因 此 ， 非 常 有 必要 给 出 一 些 IC 设计 的 设计 总 则 ， 
如 下 所 述 : 

1) 电路 元 件 : 芯片 面积 对 于 IC 设计 至 关 重 要 。 常 见 的 IC 元 器 件 包括 晶体 
管 、 电 阻 和 电容 。 电 感 对 于 面积 要 求 来 说 是 非常 不 经 济 的 ， 因 此 在 IC 中 几乎 不 
使 用 ， 除 了 某 些微 波 电 路 。 蝇 体 管 所 占 的 面积 很 小 ， 因 此 在 IC 中 的 使 用 率 很 高 。 
电阻 所 占 的 面积 随 电 阻 值 的 增加 而 增加 。IC 中 使 用 的 电阻 阻 值 范围 为 500. ~ 
100kQ。 电 容 对 面积 是 非常 敏感 的 ， 因此， 其 值 通常 被 限制 在 100pF 以 内 。 

2) 隔离 区 域 : 通常 不 同 的 元 器 件 会 被 放置 在 不 同 的 隔离 区 域 中 。 但 是 ， 基 
于 心 片面 积 的 经 济 考虑 ， 隔 离 区 域 的 数量 必须 尽量 少 ， 因 此 可 以 在 每 个 隔离 区 域 
尽 可 能 地 放置 多 个 元 器 件 。 例 如 ， 许 多 电阻 可 以 共享 一 个 隔离 区 域 。 

3) 设计 规则 : 指定 了 最 小 特征 尺寸 的 几何 设计 规则 ， 各 特征 尺寸 之 间 必 须 
根据 给 定 IC 设计 流程 保留 空隙 。 

4) 功 耗 : 芯片 规划 必须 考虑 到 足够 的 功 耗 ， 并 避免 芯片 过 热 或 者 在 芯片 上 
出 现 热点 。 在 低 功 耗 电路 (如 CMOSIC) 中 ， 元 器 件 的 尺寸 由 平版 印 制 的 约束 条 
件 决定 。 在 具有 可 评估 功 耗 的 电路 中 ， 元 器 件 的 尺寸 由 热效应 的 约束 条 件 决定 ; 
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该 条 件 下 的 元 器 件 尺寸 可 能 比 平版 印 制约 束 条 件 决定 的 元 器 件 尺 寸 大 很 多 。 
图 6-2 阐述 了 根据 功率 密度 
条 件 来 决定 元 器 件 尺 才 的 原理 。 
元 器 件 处 于 衬 底 表 面 附近 ， 因 此 
从 元 器 件 至 衬 底 的 热流 尽管 事实 
上 是 三 维 的 ， 现 在 就 变 成 一 维 的 
了 。 假 设 无 限 散 热 片 的 温度 为 环 
境 温度 T4 ， 衬 底 厚 度 为 AX, WF 
KHa, TFR MRA A, W 
FEAT, + AT， 那 么 热流 散热 的 速 
率 为 40/dt， 如 式 (6-1) Bron: 


h(a) (6-1) 





图 6-2 IC soak PEP AY At 


元 器 件 的 功率 密度 或 单位 面积 上 功率 的 分 布 为 
^ 7o (ax) (6-2) 

l. 元 器 件 缩小 

IC 的 设计 正 日 益 朝 着 更 小 尺寸 的 方 同 发 展 (尤其 是 VLSI) 。 缩 小 技术 使 得 
电路 的 设计 可 以 随 着 技术 的 革新 而 不 断 问 更 小 尺寸 的 方向 发 展 。 缩 小 分 为 两 种 基 
本 的 方式 : 全 面 缩小 和 常 压缩 小 ， 如 下 所 述 。 

1) 全 面 缩 小 : 所 有 元 器 件 的 尺寸 (包括 表面 方向 和 垂直 方向 的 ) 以 及 所 有 
电压 都 随 相 同 的 缩放 比例 S 减 小 。 

2) #*Hs (ConstantVoltage, CV) 缩小 : 所 有 元 器 件 的 尺寸 〈 包 括 表面 方向 
和 垂直 方向 的 ) 随 相 同 的 缩放 比例 S 减 小 ， 但 是 所 有 的 电压 不 进行 缩小 ， 其 值 
保持 在 和 晶体 管 - 品 体 管 逻辑 (Transistor- Transistor Logic, TTL) 电源 电压 及 逻辑 
电压 相 一 致 的 水 平 。 

元 器件 尺寸 的 缩放 对 其 他 元 器 件 参 数 也 会 产生 影响 。 全 面 缩 小 会 保持 电场 强 
度 不 变 ， 因 此 ， 当 元 副 件 尺寸 变 小 时 ， 其 他 参数 不 会 出 现 恶 化 ， 但 是 不 能 确保 
TTL 电压 的 兼容 性 。 表 6-1 比较 了 两 种 缩小 方式 对 元 器 件 参数 产生 的 影响 。 通 
稼 ， 我 们 采用 折 中 的 方法 即 对 所 有 内 部 电路 使 用 全 面 缩小 ， 但 同时 在 芯片 的 输入 
/输出 (1/0) 脚 上 也 要 保持 TTL 电压 的 兼容 性 。 

尽管 许多 缩放 关系 对 于 MOS 场 效 应 唱 体 管 (MOSFET) 和 双 极 性 IC 
(Keyes, 1975) 来 说 很 普遍 ， 但 是 表 6-1 中 的 缩放 关系 应 用 到 MOSFET 时 要 求 更 
加 严格 。 双 极 性 掺 杂工 艺 不 像 MOSFET， 它 不 受 氧 化 层 上 崩溃 的 限制 。 因 此 ， 原 则 
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表 6-1 全 面 缩小 和 常 压缩 小 对 IC 元 器 件 参数 产生 的 影响 


2 X CV 缩放 
Ma HK BE (L) 1/5 
沟 道 宽度 (W) 1/5 
氧化 层 厚度 (iox ) 1/5 
电源 电压 (Yon ) I 
开启 电压 (mn ) I 


氧化 层 电 容 ( Cox ,Csw ,Crox ) 
WS CC, = Cox WL) 
FSK, ,K, ) 

Fi Pit (Tp ) 

8t BE DN FE ( P+) 
单位 面积 功 耗 (P/4) 

封装 密度 

传播 时 延 (1,) 

功率 -时 延 乘积 (Pt,) 





上 ， 双 极 性 处 理工 艺 可 以 使 元 器 件 进一步 小 型 化 。 但 是 ， 双 极 性 缩放 更 加 复杂 ， 其 中 
一 个 原因 就 是 用 来 开启 双 极 性 结晶 体 管 的 结 电 压 不 会 随 着 元 器 件 尺寸 的 减 小 而 下 降 。 

2. 几何 设计 规则 

几何 设计 规则 中 指定 了 IC 上 的 最 小 元 器 件 尺 寸 、 特 征 尺 寸 间 的 最 小 间隔 以 
及 特征 尺寸 间 的 最 大 校准 误差 。 这 些 规则 通常 与 制造 工艺 和 设备 有 关 。 例如 ， 
2pm 工艺 的 设计 规则 不 一 定 适 合 0.5um TË, 设计 规则 应 尽量 避免 出 现 重大 的 
错误 ， 例如 由 于 特征 尺寸 间 过 大 的 校准 误差 而 导致 的 短路 ， 或 者 由 于 金属 导电 路 
径 或 多 唱 硅 导电 路 径 过 罕 而 导致 的 开路 。 

fe IC 设计 中 ， 适 用 于 各 种 工艺 以 及 可 随 工艺 收缩 最 小 几何 尺寸 的 常见 设计 
规则 是 必要 的 。 常 见 设计 规则 还 包括 其 他 优势 由 于 步骤 和 规则 更 少 从 而 提高 了 
设计 效率 、 自 动 转 到 最 后 的 规划 、 规 划 原 则 和 电气 原则 检查 、 仿真 以 及 验证 等 
等 。 常 见 设计 规则 中 的 Mead- Conway 方法 定义 了 一 个 可 升级 的 和 工艺 相关 的 参 
数 A， 该 参数 是 晶片 上 元 器 件 指 定位 置 处 的 最 大 特征 尺寸 校准 误差 ， 或 者 不 同 掩 
模 上 两 个 特征 尺寸 之 间 的 最 大 校准 误差 的 半 值 。 表 6-2 给 出 了 Mead-Conway 可 升 
级 的 NMOS 设计 规则 (Fabricius, 1990) 。 

CMOS IC 中 既 包 含 NMOS 也 包含 PMOS。 如 果 NMOS 是 基于 了 型 衬 底 工艺 ， 
那么 PMOS 就 是 基于 N 型 电位 阱 工艺 ， 反 之 亦 然 。 如 果 添 加 了 N 型 电位 阱 、P 型 
电位 阱 或 者 双 权 工艺， 那么 CMOS 工艺 就 类 似 于 NMOS 工艺 了 ， 甚 至 更 加 复杂 。 
表 6-3 给 出 了 Mead- Conway 可 升级 的 CMOS 设计 规则 (Fabricius, 1990) 。 在 表 
6-3 中 ， 器 件 的 尺寸 由 的 倍数 表示 ， 设 计 规则 由 Southern California 大 学 信息 科 
学 学 院 的 MOS 执行 系统 (MOS Implementation System, MOSIS) 指定 ， 该 规则 的 
AN 2] 525 MOSIS 手册 (USCISI, 1984, 1988), 
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表 6-2 MOS 执行 系统 (MOSIS) 中 的 NMOS 设计 规则 


EEE 


扩散 间距 

注入 区 域 与 栅 极 的 间距 
隐 埋 接触 掩 模 与 有 源 元 器 件 的 接触 
T BOR 
触 点 与 聚合 物 的 间距 
触 点 与 扩散 区 域 的 间距 
聚合 物 宽度 
聚合 物 间 距 
聚合 物 与 扩散 区 域 的 间距 
扩散 区 域外 的 栅 极 扩 展 
聚合 物 边缘 的 扩散 
触 点 宽度 
触 点 与 扩散 区 域 的 重奏 
触 点 与 聚合 物 的 重合 区 域 
触 点 之 间 的 间距 
沟 道 上 的 触 点 
触 点 与 金属 的 重合 区 域 


金属 掩 模 金属 宽度 
金属 间距 


表 6-3 MOSIS 中 的 CMOS 设计 规则 














聚合 物 ( Poly) HEE 








接触 掩 模 








& 模 类 m 
N 型 电位 阱 和 P 型 电位 时 时 宽度 
B a 








有 效 扩散 宽度 
有 效 扩散 区 域 间 的 间距 

源 极 / 漏 极 至 阱 边缘 的 间距 
衬 底 / 阱 触 点 
有 效 扩散 区 域 至 阱 边缘 的 间距 


N+ ,P* 型 有 效 扩 散 或 注入 

















聚合 物 ( Poly ) HEER 聚合 物 宽度 或 间距 
有 效 扩散 区 域 的 栅 极 重叠 区 域 
BU AB A) Ay eK Sh 
HRA AP LX k g [8] FR 
P- 选 择 ,N- 选 择 沟 道 选 择 区 域 ( 重 县 区 域 ) 






有 效 扩 散 选 择 区 域 ( 重 全 区 域 ) 
触 点 选择 区 域 (重奏 区 域 ) 


大 小 (和 A 的 倍数 ) 


— 
UA 


uU Wile N N — = NIN N = N N|N N =e Nj? 


大 小 (A 的 倍数 ) 


N NY NI WoO U A UU WI ND A 


一 


= N W 
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(2) 


& m 类 m 大 小 (A 的 信 数 ) 


聚合 物 的 简易 触 点 触 点 大 小 2x2 
fh xx, AS A HK Sa 
触 点 间距 

触 点 与 栅 极 间距 
触 点 大 小 
触 点 的 聚合 物 重 释 区 域 
相同 聚合 物 上 的 触 点 间距 
不 同 聚 合 物 上 的 触 点 间距 
与 触 点 聚合 物 的 接触 

与 有 效 短 沟 道 元 器 件 的 间距 
与 有 效 长 沟 道 元 器 件 的 间距 
触 点 大 小 
触 点 的 有 效 重 琶 区 域 
触 点 间距 

触 点 与 栅 极 的 间距 
触 点 大 小 
触 点 的 有 效 重 释 区 域 

相同 有 效 扩散 区 域 上 的 触 点 间距 
不 同 有 效 扩散 区 域 上 的 触 点 间距 
不 同 有 效 扩散 区 域 的 触 点 
触 点 与 栅 极 的 间距 

场 聚 合 物 短 沟 道 器 件 的 触 点 
场 聚合 物 长 沟 道 器 件 的 触 点 
宽度 
金属 1 之 间 的 间距 

触 点 和 上 聚合 物 的 重生 区 域 

触 点 和 有 效 扩散 区 域 的 重生 区 域 
大 小 
通道 之 间 的 隔离 

金属 1 和 通道 的 重 倒 区域 

与 聚合 物 或 有 效 扩散 边缘 的 距离 
通道 与 触 点 的 间距 
宽度 
金属 2 之 间 的 间距 
通道 的 金属 重 倒 区域 
焊接 区 ( 带 有 金属 2 底部 沟 槽 ) 
探 针 焊 点 


焊 点 与 玻璃 单 边缘 的 距离 













聚合 物 的 密集 触 点 


N 














DW N d ù N = x 


有 效 扩散 区 域 的 简易 触 点 


N 


N N N X 
N 











有 效 扩散 区 域 的 密集 触 点 


N 


= m WG OO why G ON IO 5» x 
N 















金属 1 











通道 


N 











金属 2 
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100 x 100m 
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图 6-3 给 出 了 带 有 功 耗 负载 的 NMOS Jy #H ae WA Be CMOS 的 规划 示例 ， 其 中 
包含 了 上 面 讨论 过 的 NMOS 和 CMOS 可 升级 设计 规则 。 图 6-3a 和 图 6. 3b 分 别 
kt NMOS 和 CMOS 的 逻辑 电路 图 。 在 这 两 个 图 中 ， 参 数 Z 是 指 唱 体 管 栅 极 的 长 
度 与 宽度 的 比值 。 图 6-3c 和 图 6-3d 分 别 给 出 了 NMOS 和 CMOS 的 电路 布 
置 图 。 


图 形 符号 说 明 : 


E oux 


| 1 注入 区 


Lo 


Bl caus 
B «ux 


扩散 区 域 
上 的 聚合 物 


扩散 区 域 上 
的 金属 


D] smm 





图 6-3 融 有 功 耗 负载 的 NMOS 反 相 器 以 及 CMOS 的 电路 布置 图 设计 示例 
a) NMOS Hir b) CMOS 反 相 器 c) NMOS 反 相 器 电路 布置 图 
d) CMOS 反 相 器 电路 布置 图 


相对 前 面 讨论 过 的 NMOS 和 CMOS, K 6-4 给 出 了 双 极 性 NPN 晶体 管 的 简化 
设计 规则 。 如 前 所 述 ， 电 路 布置 图 中 的 最 小 特征 尺寸 由 A 表示 。 表 6-4 中 的 6 个 
掩 模 是 制造 工艺 中 必 不 可 少 的 ， 包括: N 型 掩埋 层 扩 散 掩 模 、P+ 型 掩埋 层 扩散 
掩 模 、P 型 基 极 扩散 掩 模 、N 型 发 射 极 和 集 电极 扩散 掩 模 、 接 触 窗口 掩 模 以 及 
电路 排版 掩 模 。 
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表 6-4 NPN 晶体 管 的 简化 设计 规则 


CN 次 KK RO 
隔离 掩 模 隔离 墙 宽度 1 


发 射 极 掩 模 2x2 
Ro HORDE 1 

| 

N “型 区 域 与 基 极 扩散 区 域 的 间距 1 


接触 窗口 掩 模 基 极 触 点 

发 射 极 触 点 

集 电极 触 点 

基 极 触 点 与 发 射 极 的 间距 


Fa, 9 fe p 宽度 1.5 
金属 间距 4 


6.4 ”小 规模 和 中 规模 集成 电路 的 设计 


在 数字 集成 电路 中 ， 门 电路 是 最 基本 的 功能 模块 。 小 规模 集成 电路 基本 上 由 
门 电 路 组 成 ， 而 中 规模 集成 电路 中 也 包含 很 多 门 电路 。 而 门 电 路 是 基于 反 相 器 
的 ， 而 且 可 以 通过 对 反 相 髓 电路 进行 改进 来 实现 ， 尤 其 是 对 多 输入 端的 改进 。 本 
方 接 下 来 将 从 反 相 器 和 门 电路 开始 讨论 。 

1. NMOS RHR 

图 6-4 给 出 了 电阻 性 负载 NMOS 反 相 器 的 逻辑 电路 及 输出 特性 和 电压 转移 特 
性 曲线 ， 在 输出 特性 曲线 图 中 还 标示 出 了 负载 线 。 电 阻 性 负载 反 相 器 在 IC 中 使 
用 的 不 多 ， 因 为 电阻 在 芯片 上 需要 很 长 的 固定 条 ， 从 而 占用 了 很 大 的 芯片 面积 。 
解决 这 个 问题 的 方法 是 采用 有 源 负载 ， 因 为 晶体 管 占 用 的 芯片 面积 相对 来 说 比 
较 小 。 

图 6-5 给 出 了 带 有 3 种 类 型 NMOS 有 源 负载 的 NMOS 反 相 器 : 饱和 增强 型 负 
载 、 线 性 增强 型 负载 和 功 耗 负 载 。 这 些 反 相 器 之 间 进 行 比较 的 基础 是 几何 比 
率 一 一 Ke。Ka HZ, AZ, ye; 其中， 参数 2 是 指 晶体 管 沟 道 长 度 与 宽度 的 比 
fi; 下 标 pu 是 指 上 拉 器 件 或 负载 器 件 ; 下 标 pd 是 指 下拉 晶 体 管 或 驱动 晶 
体 管 。 

饱和 增强 型 负载 反 相 融 可 以 殉 服 电阻 性 负载 反 相 器 在 面积 上 的 劣势 。 但 是 ， 
当 运 行 相 同 电流 并 具有 相同 下 拉 唱 体 管 作为 阻抗 性 反 相 器 时 ， 饱 和 增强 型 负载 反 
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负载 线 





Vpp 


b) 


0 1 2 3 4 SY 


c) 


图 6-4 NMOS 电阻 性 负载 反 相 器 
a) 电阻 性 负载 NMOS 反 相 器 b) 输出 特性 曲线 c) 转移 特性 曲线 


VDD VGG "pp VoD 


图 6-5 不 同类 型 的 有 源 负 载 NMOS 反 相 器 
a) 饱和 增强 型 负载 b) 线性 增强 型 负载 c) 功 耗 负载 


Marl Ky 值 就 会 很 大 ， 这 表示 负载 电阻 的 面积 还 可 能 变 得 更 小 。 但 是 ， 这 种 结 
爸 寻 致 了 与 电阻 性 负载 相关 的 微小 逮 辑 电压 摆动 的 产生 ， 因 为 当 负载 晶体 管 的 
Ves = Vos FRESI Vr 时 ， 其 工作 状态 就 处 于 截止 状态 了 。 因 此 ， 对 于 这 种 类 型 的 
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反 相 器 ， 其 Vou = Vpp - Vr 

在 图 6-5b 中 ， 由 于 Tec 大 于 Vpp + Vr， 因 此 Vps 通 常 比 Vos - Vr 小 ; XXE, 
负载 通常 运行 在 输出 特性 曲线 的 线性 变化 区 域 ， 这 就 是 线性 增强 型 负载 NMOS 
反 相 器 的 工作 原理 。 更 大 的 Yec 使 得 cs 比 Vr 更 大 ， 因 此 负载 保持 导 通 状态 ， 而 
H Yo 被 上 拉 至 fb。 但 是 ， 线 性 增强 型 负载 反 相 器 需要 一 个 比 饱 和 增强 型 负载 
反 相 器 更 大 面积 的 负载 晶体 管 ， 并 且 还 需要 为 ec 触 点 添加 额外 的 芯片 面积 。 

在 图 6-5c 中 ， 耗 尽 型 NMOS 负载 反 相 器 的 Vos =0， 因 此 负载 右 件 始终 处 于 
导 通 状态 ， 而 且 Yo 始终 被 上 拉 至 了 pp ， 这 种 结构 克服 了 面积 劣势 而 且 不 会 产生 
电压 摆动 。 因 此 ， 我 们 更 倾向 于 使 用 这 种 类 型 的 反 相 器 。 图 6-6a 和 图 6-6b 给 出 
了 带 有 4 种 不 同类 型 负载 的 NMOS 反 相 器 的 性 能 比较 。 两 条 负载 线 和 电压 转移 特 
性 曲线 都 可 以 通过 SPICE 仿真 得 到 。 图 6-6a 中 的 负载 线 附 加 在 下 拉 品 体 管 的 输 
出 转移 特性 曲线 上 ， 该 转移 特性 曲线 对 于 4 种 反 相 器 来 说 是 相同 的 。 其 中 ，RL 
为 100kQ ， 每 个 反 相 船 的 Vpp =5V, Vor 20.2V, Ip,,, =48kA。 我 们 可 以 注意 到 
Vou 达 不 到 Top ， 这 主要 是 由 于 饱和 增强 型 负载 反 相 器 的 缘故 ， 而 不 是 其 他 原因 。 
图 6-6b 还 给 出 了 4 种 反 相 器 的 电压 转移 特性 (Voltage Transfer Characteristic, 
VTC) HR. KIP, Von 仍然 由 于 饱和 增强 型 负载 的 缘故 而 低 于 Vpp。 我 们 还 可 
以 注意 到 ， 功 耗 负载 的 VIC 曲线 比 其 他 器 件 的 VTC 曲线 更 接近 于 理想 反 相 骨 的 
VTC 曲线 。 


Ip 








一 一 -一 一 ”线性 增强 型 负载 
一 一 一 饱和 增强 型 负载 


图 6-6 带 有 不 同类 型 负载 的 NMOS 反 相 器 的 性 能 特征 曲线 
a) 输出 特性 曲线 和 负载 线 b) 电压 转移 特性 曲线 


图 6-6a 中 的 负载 线 很 容易 得 到 。 例 如 ,假设 负载 为 耗 尽 型 NMOS。Ycs 被 固 
定 在 0V， 这样 其 输出 转移 特性 曲线 只 包含 了 Ves =0 对 应 的 曲线 。1p 对 于 负载 品 
体 管 和 驱动 晶体 管 来 说 是 相同 的 ,但 是 它们 的 Vos EAE Voo AIE, PA m 
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体 管 的 Vos 一 个 高 ,一 个 低 。 通 过 将 负载 特征 曲线 的 fos 起 点 迁移 到 Vo RAT DA 
得 到 负载 线 了 ， 这 反映 出 了 其 纵 轴 随 op 变化 以 及 和 驱动 反 相 器 V-7 HARA 
的 特点 。 

电压 转移 特性 曲线 最 好 由 计算 机 仿真 产生 。 但 是 ， 在 对 关键 电压 (如 Von、 
Vous Vinx Vi EA ^3 六 对 应 的 Yo) 的 分 析 中 ,我们 仍然 可 以 发 现 很 多 有 用 的 信 
fo Rh, NMOS 的 电流 是 此 类 分 析 过 程 中 的 关键 。 增 强 型 NMOS 和 耗 尽 型 
NMOS 的 开局 电压 是 不 同 的 ,但 是 其 漏 极 电流 计算 公式 是 相同 的 。 线 性 区 域 和 饱 
和 区 域 的 漏 极 电流 计算 公式 分 别 如 下 : 


Ip = K,[2( Veg = 1) Vps - Vos] ; ;Vps S Ves - Vr (6-3) 


Ip =K,( Ves - Vr)’; Vos > Ves - Vr (6-4) 


C 
RP, Vr 为 开启 电压 ; K。 =F E PALLAS n, JB Pg EB; C .为 单 


位 面积 的 栅 极 电容 。 

上 述 定义 的 这 些 参数 同样 适用 于 PMOS, 

假设 图 6-7a 为 一 个 功 耗 负载 NMOS 反 相 器 电路 的 VTC 曲线 图 。 在 0 < < 
记 的 区 域 ， 驱 动 晶体 管 处 于 截止 状态 ， 因 此 ，Von = Vpp。 在 4 Ab, V, 非常 小 。 
这 样 ， 对 于 驱动 晶体 管 ， 其 Vps = Vo > V. -Vr = es - Vi; 对 于 负载 ， 其 Vp = 
Von - Vo。 因此， 驱动 晶体 管 就 处 于 饱和 状态 ， 负 和 载 就 处 于 线性 变化 阶段 。 类 似 
的 分 析 同 样 适用 于 器 件 的 其 他 工作 阶段 ， 如 图 6-7 所 示 。 对 于 两 种 晶体 管 来 说 ， 





0 1 | 2 1 4 -E TA 
区 域 | 

EE 驱动 器 截止 , 负载 线性 变化 

C] 驱动 器 饱和 , 负载 线性 变化 


| 驱动 器 线性 变化 , 负载 饱和 — 











a) b) 


图 6-7 VTC 区 域 及 功 耗 负载 NMOS 反 相 器 不 同 几何 比例 的 V TC. 曲线 图 
a) 功 耗 负载 NMOS 反 相 器 VIC 曲线 图 及 区 域 b) 不 同 几 何 比例 的 VTC 曲线 图 
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为 了 得 到 VaL Vy, AGRIC 点 处 的 漏 极 电流 计算 公式 是 相同 的 。 根 据 V, 3e 4) 
上 述 最 后 的 公式 ， 并 根据 条 件 : dVQ/4V, = - 1， 就 可 以 得 到 理想 的 关键 电压 。 
使 饱和 负载 和 线性 驱动 器 的 漏 极 电流 在 Vin = Vpop 条 件 下 相等 并 对 等 式 进行 求解 ， 
BLY APE BY Vor。 通 过 使 任意 Vi, 值 处 两 个 晶体 管 (晶体 管 工 作 在 VV, 对 应 的 区 
W) 的 漏 极 电流 相等 ， 并 根据 给 定 的 Vi, 值 求解 等 式 ， 就 可 以 得 到 输出 电压 Voo 

2. NMOS 门 电路 

NMOS 门 电 路 中 只 需要 考虑 NOR 和 NAND 电路 ， 因 为 这 两 种 电路 在 芯片 面 
积 上 比 OR 和 AND 电路 更 经 济 ， 而 且 任 何 逻辑 电路 系统 都 可 以 由 NOR 或 NAND 
电路 来 实现 。 通 过 将 驱动 晶体 管 并 联 来 提供 多 个 输入 端 ，NMOS 反 相 器 就 可 以 很 
容易 转换 成 NOR 门 电路 ， 如 图 6-8a 所 示 。 而 将 驱动 晶体 管 串联 来 ， 就 可 以 得 到 
NAND 门 电路 。 





a) b) 
图 6-8 NMOS 门 电路 
a) NMOS NOR 门 电路 b) NMOS NAND 门 电 路 
在 图 6-5c H, NMOS, NOR 和 NAND 电路 基本 上 就 是 对 功 耗 负载 NMOS 反 
相 岩 的 改进 。 它 们 具有 相同 的 功 耗 负载 ， 其 性 能 也 基本 上 类 似 。 如 果 Ws。 相同， 
而 且 每 个 Von = Vpp， 那 么 它们 就 具有 相同 的 Vor; 如 果 Vo = Vo ， 那 么 它们 就 具 


有 相同 的 漏 极 电流 。 在 图 6-5e 中 ， 功 耗 负载 反 相 器 的 Z,。=2， Za = 十，K = 


4。 因 此 ，NOR 和 NAND 电路 的 Z,, =2。 如 果 NOR 电路 中 只 有 一 个 驱动 反 相 器 
导 通 ， 那 么 漏 极 电流 就 足够 确保 Vo = For。 因 此 ， 对 于 每 个 驱动 反 相 器 来 说 ， 其 


Zi = 二， 如 同 功 耗 负载 反 相 器 一 样 。 对 于 NAND 门 电路 来 说 ， 其 等 效 串 联 Z ， 


(和 漏 源 电阻 对 应 ) 应 该 依然 是 二 ， 从 而 Vo 的 值 相同 ， 而 且 NAND 门 电路 中 的 
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每 个 驱动 晶体管 的 Z1 = 了。 因此 ， 反 相 器 的 Ky = 4; NOR 门 电路 的 Ky = 4; 


NAND 门 电 路 的 Ka =8。 随 着 输入 端 数 量 的 增加 ，NAND 门 电 路 的 Ky 也 会 增加 ， 
但 是 NOR 门 电路 的 Ka 不 会 增加 。 因 此 ， 我们 可 以 看 出 ， 相 对 NMOS NOR 门 电 
路 来 说 ，NMOS NAND 门 电路 更 浪费 芯片 面积 。 从 而 ， 在 NMOS 电路 中 ， 我 们 更 
倾向 于 使 用 NOR 门 电路 (而 且 NOR 是 标准 的 门 电路 ) 。 

3. CMOS 反 相 器 

如 图 6-9a IIR, CMOS 反 相 器 中 包含 一 个 增强 型 NMOS 晶体 管 和 一 个 互补 
增强 型 PMOS 负载 晶体 管 ， 并 将 增强 型 NMOS 晶体 管 作为 驱动 晶体 管 。 当 下 较 
小 时 ， 驱 动 唱 体 管 处 于 截止 状态 ， 而 当 您 较 大 时 ， 负 载 晶 体 管 处 于 截止 状态 。 
因此 ， 这 两 个 晶体 管 组 成 的 串联 电路 通常 是 断路 的 ， 除 非 在 切换 时 ， 两 个 晶体 管 
都 瞬间 导 通 。 低 功 耗 是 CMOS 的 一 个 重要 优势 ， 这 个 优势 使 其 在 VLSI 设计 中 非 
T ROUES JI. 





0 1 r. 3 4 S Vin 
国 国 驱动 器 截止 , 负载 线性 变化 
[_] 驱动 器 饱和 , 负载 线性 变化 
[-—] 驱动 器 线性 变化 , 负载 饱和 
EN] 驱动 器 线性 变化 , 负载 截止 

b) 








图 6-9 CMOS 反 相 器 及 其 电压 转移 特性 曲线 
a) CMOS 反 相 器 b) CMOS 转移 特性 曲线 及 其 工作 区 域 


由 于 上 拉 器 件 从 来 没有 断路 过 ， 而 且 Yor 由 反 相 器 比例 决定 ， 因 此 NMOS 电 
路 从 这 个 意义 上 来 说 是 一 个 比例 电路 ; 而 CMOS 电路 则 是 一 个 无 比例 电路 ， 因 为 
其 Yor 值 始终 是 负 值 。 但 是 ， 如 果 需 要 相同 的 源 极 电流 和 反 向 电流 ,那么 上 拉 器 
件 的 电子 迁移 率 / 空 穴 迁 移 率 的 比值 范围 必须 比 下 拉 器 件 的 大 ， 典 型 值 为 2.5 ~ 
1。 这 使 得 电压 转移 特性 曲线 变 成 了 对 称 曲线 ， 其 Va = Vo 时 的 电压 值 为 让 7]2， 
该 电压 称 为 “ 反 相 器 电压 Via” o 

图 6-9b 给 出 了 CMOS 反 相 器 的 电压 转移 特性 曲线 。 我 们 可 以 注意 到 ， 该 电 
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压 转移 特性 曲线 接近 于 理想 逻辑 反 相 器 的 电压 转移 特性 曲线 ， 这 些 特 性 都 是 通过 
计算 机 电路 仿真 程序 得 到 的 。 如 果 是 功 耗 负载 NMOS 反 相 器 ， 我 们 还 可 以 通过 
分 析 的 方法 得 到 更 深入 的 认识 。 该 分 析 过 程 同样 适用 其 他 类 型 的 反 相 器 。 我 们 还 
可 以 注意 到 ， 图 6-9b 中 的 VTC 曲线 被 划分 成 了 各 个 区 域 ， 如 同 图 6-7a 一 样 。 在 
每 个 区 域 中 ， 负 载 和 驱动 晶体 管 的 漏 极 电流 都 是 相等 的 ， 以 便 在 任何 V, FARE 
以 计算 出 Yo 的 值 。 为 了 得 到 V 和 Vin, 在 漏 极 电流 计算 公式 中 必须 使 用 以 下 前 
提 条 件 : dVo/dV;, = -1。 值 得 注意 的 是 ，PMOS 和 NMOS 的 漏 极 电流 计算 公式 
是 相同 的 〈 见 式 (6-3) 和 式 (6-4)), 除非 PMOS 的 电压 极 性 相反 。 

4. CMOS 门 电路 

CMOS 门 电路 是 基于 CMOS 反 相 器 的 简单 改进 ， 图 6-10a 和 6-10b 给 出 了 
CMOS NOR 和 NAND 门 的 电路 图 ， 其 中 NOR Al NAND 门 电路 基本 上 由 CMOS 反 
相 器 构成 。 在 CMOS 反 相 器 中 ,负载 和 驱动 晶体 管 分 别 由 串联 或 并 联 (一 定 比 
例 ) 的 PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 代替 。 





图 6-10 CMOS 门 电路 
a) CMOS NOR b) CMOS NAND 门 电路 


假设 图 6-10a 中 NOR 门 电路 的 Vo I Fi 与 图 6-9a 中 CMOS 反 相 器 的 Von Al 
Vi,, 相 同 ， 那 么 NOR 门 电路 的 Za A 2Z 4 也 应 该 与 CMOS 反 相 器 的 相同 。 在 并 联 


2 
的 一 样 。 但 是 ， 对 于 串联 负载 来 说 ，Zi = 10 等 价 于 Za os WMR 6-10b 中 的 
1 


NAND 门 电路 具有 和 上 述 反 相 器 相同 的 fiv， 那 么 其 Zi mr. Z = 万 。 这 样 ， 反 


AA at HK) Kp 20.4; NOR 门 电路 的 KR 20.2; NAND 门 电路 的 KR =0.8 (BRIER 
ZO. B5, NAND 是 CMOS 电路 中 标准 的 门 电路 。 另 一 种 说 法 也 可 以 表达 上 述 
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原理 ， 即 在 给 定 的 Z 值 下 ， 如 果 沟 道 长 度 工 不 变 ， 那么 反 相 器 、NOR 和 NAND 
的 负载 宽度 的 比例 为 1:2:1。 

5. 双 极 性 门 电 路 

主要 的 双 极 性 数字 逻辑 系列 包括 TTL, ARAYA (Emitter Couple Log- 
ic, ECL) 元 需 件 和 集成 注入 逻辑 (Integrated Injection Logic, PL) 元 器 件 。 每 
个 逻辑 系列 都 可 以 进一步 分 类 ， 例 如 ， 肖 特 基 晶体 管 逻 辑 (Schottky Transistor 
Logic, STL) 元 器 件 和 集成 肖 特 基 逻 辑 (Integrated Schottky Logic, ISL) 元 器 件 就 
是 从 基本 PL 系列 发 展 而 来 的 。 双 极 性 门 电路 具有 比 CMOS 门 电路 更 快 的 转换 速 
度 , 但 同时 也 具有 更 大 的 功 耗 。 在 SSI 系列 中 最 常用 的 双 极 性 门 电 路 是 肖 特 基 
TTL， 该 器 件 具 有 适中 的 功 耗 和 传输 延 时 。 通 过 使 用 了 PL 系列 及 其 具有 低 功 耗 和 适 
中 转换 速度 的 相关 元 器 件 ， 元 器 件 的 封装 密度 可 以 达到 最 高 。 这 些 逻 辑 系列 之 间 的 
比较 必须 基于 功率 - 延 时 乘积 ， 该 功率 - 延 时 乘积 是 指 功 耗 与 传输 延 时 的 乘积 。 

6. 中 规模 集成 电路 

中 规模 集成 (MSI) 电路 的 每 个 芯片 上 都 包含 了 10 ~ 100 个 晶体 管 ， 这 些 唱 
体 管 都 由 反 相 器 和 基本 逻辑 开关 构成 ， 而 且 没 有 经 过 任何 改进 。 它 们 都 是 经 过 最 
小 化 设计 的 ， 而 不 是 将 逻辑 开关 简单 地 堆积 连接 在 一 起 。 常 见 的 MSI 电路 包括 : 
触发 器 、 计 数 器 、 寄 存 器 、 加 法 器 、 多 路 信和 号 复 用 器 以 及 多 路 信号 分 离 器 等 等 。 


6.5 LSI 和 VLSI 电路 设计 


在 LSI 和 VLSI 设 计 中 ， 半 用 户 定制 设计 是 一 项 使 用 很 频繁 的 技术 。 在 这 项 
技术 中 ， 半 成 品 子 电路 或 单元 电路 通过 互 连 形成 更 大 的 理想 成 品 电 路 。 这 些 子 电 
路 通常 都 是 非常 规范 的 ， 以 便 半 用 户 定制 设计 技术 可 以 得 到 非常 规范 的 电路 和 规 
划 布 局 。 

多 相 时 钟 

多 相 时 钟 是 一 项 非常 重要 的 技术 ， 它 可 以 用 来 减少 LSI 和 VLSI 电路 中 元 器 
件 的 数量 。 为 了 解释 这 种 元 器 件数 量 上 的 节省 原理 ， 我 们 可 以 将 对 采用 该 技术 的 
元 带 件 数量 与 采用 常规 设计 技术 的 元 器 件数 量 进行 比较 。 在 常规 设计 中 ， 电 路 中 
包含 了 1 个 使 用 D 形 触发 器 (基于 CMOS NAND) 的 4-b 移 位 寄存 器 和 1 个 使 用 
两 相 时 钟 和 CMOS 技术 的 4-b 移 位 寄存 器 。 

图 6-11 给 出 了 这 两 种 设计 的 逻辑 图 。 图 6-11a 是 移 位 寄存 器 的 常规 设计 ， 
该 移 位 寄存 器 采用 了 单 相 时 钟 信 号 ， 而 图 6-11b 给 出 了 D 形 触 发 器 的 电路 实现 
方法 (Taub and Schilling, 1977), ， 该 触发 器 使 用 了 CMOS NAND 门 电路 ; 在 该 设 
计 中 ， 元 器 件 的 数量 如 下 所 示 : 

1) 5 个 双 输 入 CMOS NAND 门 电路 ， 每 个 门 电路 包含 4 SAE, SH 
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体 管 数量 为 20 个 ; 
2) 1 个 三 输入 CMOS NAND 门 电路 包含 的 晶体 管 数量 为 6 个 ; 
3) 每 个 D 形 触发 器 包含 的 晶体 管 数 量 为 26 个 ; 
4) 4-b 移 位 寄存 器 包含 的 总 晶体 管 数量 为 104 个 。 


ad Lal Lal La 
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| 
号 fà 
1 di 由 四 级 寄存 器 构成 的 级 联 寄存 器 
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图 6-11 常规 (静态 ) 和 动态 4-b 移 位 寄存 器 
a) 常规 项 态 移 位 寄存 器 b) D 形 触发 器 c) 动态 移 位 寄存 器 d) 两 相 时 钟 脉冲 


第 二 种 设计 中 采用 了 二 相 时 钟 ， 如 图 6-11c AR, HARA MH AT HbA S AN 
图 6-11d 所 示 。 我 们 可 以 注意 到 ， 每 个 触发 器 包含 2 个 CMOS 传输 开关 和 2 个 
CMOS RHH iro DUE, Æ 4-b 移 位 寄存 器 中 包含 了 8 个 CMOS 传输 开关 和 8 个 
CMOS 有 反 相 问 。 在 该 设计 中 ， 元 融 件 的 数量 如 下 所 示 : 

1) 8 个 CMOS 传输 开关 中 的 品 体 管 数量 为 16 个 ; 

2) 8 4+ CMOS 反 相 器 中 的 品 体 管 数 量 为 16 个 ; 

3) 4-b 移 位 寄存 器 包含 的 总 晶体 管 数量 为 32 个 。 

从 上 面 的 例子 中 ， 我 们 可 以 发 现 ， 采 用 二 相 时 钟 最 多 可 以 将 常规 设计 中 的 元 
佛 件 数量 减 小 至 原来 的 1/3。 但 是 ， 这 种 优势 在 时 钟 和 移 位 寄存 器 是 动态 的 复杂 
情况 下 会 被 抵消 掉 。 为 了 避免 由 于 截止 晶体 管 的 渗 漏 而 导致 数据 丢失 ， 时 钟 必须 
大 于 一 个 最 小 频率 ， 该 最 小 时 钟 频率 值 由 电容 性 负载 的 充 放电 时 间 决 定 。 


6.6 MOS 电路 中 不 断 增 加 的 封装 密度 和 不 断 减 小 的 功 耗 


CMOS 门 电 路 的 功 耗 比 NMOS 电路 小 ， 这 在 VSL 和 VLSI 设计 中 是 一 个 很 大 
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TE SC .bh 
的 优势 。 但 是 ， 标 准 CMOS 开关 的 每 个 输入 端 都 需要 两 个 晶体 管 ， 因 此 ， 其 器 件 
SUB LEE NMOS 开关 多 ， 这 是 因为 NMOS 开关 的 每 个 输入 端 只 需要 一 个 晶体 管 ， 
再 加 上 一 个 功 耗 负载 晶体 管 ， 该 功 耗 负载 晶体 管 与 输入 端 无 关 (Mavor, Jack, 
and Denyer, 1983) , NMOS 开关 的 这 种 优势 被 应 用 到 了 半导体 存储 器 和 可 编程 逻 
辑 阵 列 中 ， 半 导体 存储 器 和 可 编程 逻辑 阵列 将 在 稍 后 讨论 。 除 了 需要 更 多 的 元 器 
件 外 ， 还 必须 隔离 CMOS 中 的 PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体管， 并 在 它们 的 漏 极 之 
间 采 用 金属 导线 进行 互 连 , 这 两 个 漏 极 的 电导 率 正好 相反 。 因 此 ， 采 用 相同 设计 
规则 时 ， 每 个 NMOS 芯片 上 门 电路 的 数量 是 CMOS 芯片 上 的 一 半 。 

图 6-12 给 出 了 一 个 CMOS 多 米 诺 逻辑 电路 的 示意 图 ， 其 中 时 钟 用 于 非常 规 
CMOS 电路 ， 用 来 实现 高 密度 集成 和 低 功 耗 。 当 7 较 低 时 ，0, 截止 ， 因 此 无 论 
输入 端 4、B、C、D 和 EE 的 电压 是 多 少 ， 都 不 会 存在 接地 的 路 径 ， 而 此 时 Q, 时 
通 ， 因 此 寄生 电容 C, 会 被 充电 至 Vbp。 当 7 为 高 电压 时 ，0, 截止 ，0, 导 通 。 因 
JG, WIR AGB, MAC AMD, mA. B. C. D 同时 为 高 电压 时 ， 那么 从 C, 
全 接地 点 之 间 的 路 径 就 到 导 通 了 ， 而 且 C, red. mW, Cc, 上 将 会 保持 高 电 
压 (但 电荷 会 慢 慢 流失 )， 而 且 在 输出 端 处 就 会 产生 有 效 钦 辑 (AB) +(C+ 
D)。 值 得 注意 的 是 , 该 电路 只 包含 两 个 负载 PMOS 晶体 管 ， 而 且 每 个 额外 的 输 
入 端 只 需要 一 个 驱动 晶体 管 。 因 此 ， 通 过 使 用 复杂 逻辑 功能 代替 简单 逻辑 功能 可 
以 使 元 器 件数 量 最 小 化 。 除 了 输出 端的 反 相 器 外 ， 每 个 晶体 管 都 可 以 最 小 化 ， 因 
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Vo 





图 6-12 CMOS 多 米 诺 AND-OR 逻辑 电路 
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为 它们 只 需要 用 来 对 C, 进行 充 放电 。 由 于 不 存在 稳 态 电流 ， 因 此 功 耗 如 同 标准 
CMOS 一 样 低 。 


6.7 门 阵列 


门 阵列 是 一 种 半 用 户 定制 的 集成 电路 ， 其 每 个 芯片 上 包含 100 多 个 至 数 千 个 
纵横 排列 的 开关 单元 。 该 开关 单元 可 能 是 NAND 或 NOR 电路 ， 也 可 能 是 其 他 门 
电路 。 通 常 ， 每 个 开关 单元 都 是 一 组 元 器 件 的 集合 体 ， 这 些 元 器 件 可 以 互 连 在 一 
起 以 形成 我 们 所 需 的 门 电 路 。 各 个 开关 单元 的 模式 都 是 相同 的 ， 与 芯片 的 功能 无 
关 。 因 此 ， 门 阵列 可 以 预先 进行 大 批量 生产 (Reinhard，1987 ) 。 门 阵列 的 设计 
无 需 花 费 太 多 功夫 ， 因 为 只 有 互 连 部 分 的 掩 模 需 要 定制 一 个 芯片 ， 来 满足 特定 用 
途 的 需要 。 

图 6-13 分 别 描述 了 不 同 详细 程度 的 门 阵列 和 开关 单元 互 连 部 分 的 原理 图 。 
其 中 ,图 6-13a 给 出 了 门 阵列 的 平面 图 ， 每 个 门 阵列 中 包含 了 10 个 纵 列 ， 而 每 
个 纵 列 包含 10 个 单元 ， 因 此 ， 在 该 芯片 上 有 100 个 开关 单元 。 图 6-13b 给 出 了 
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图 6-13 各 种 不 同 详细 程度 的 门 阵 列 和 开关 单元 互 连 部 分 原理 图 
a) 开关 单元 结构 b) 晶体 管 结构 c) NAND 开关 互 连 d) 等 效 电路 
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每 个 开关 单元 的 结构 图 ， 其 中 每 个 开关 单元 中 包含 4 个 NMOS 晶体 管 和 4 个 
PMOS 后 体 管 。 因 此 ， 在 每 个 芯片 上 都 包含 800 个 晶体 管 。 唱 体 管 的 沟 道 位 于 多 
凯 硅 下 面 的 扩散 区 域 中 。 图 6-13e 给 出 了 开关 单元 形成 NAND 开关 时 的 互 连 结构 
Hl, Al 6-13d 给 出 了 一 个 开关 单元 的 等 效 逻 辑 电 路 图 。 

由 于 它们 结构 简单 ， 因 此 在 门 阵列 中 就 需要 大 量 的 配 线 来 实现 互 连 。 性 能 良 
好 的 计算 机 软件 可 以 用 来 实现 互 连 部 分 的 设计 。 而 在 实际 中 ， 配 线 渠 道 通 常 被 填 
得 很 满 ， 因 此 每 个 芯片 上 的 开关 单元 的 利用 率 很 难 超过 70% (Alexander, 1985), 
接 下 来 将 要 讨论 的 标准 单元 从 某 种 程度 上 可 以 通过 使 用 更 复杂 的 逻辑 功能 或 单元 
来 缓解 这 个 问题 。 


6.8 标准 单元 


在 使 用 标准 单元 时 ，IC 设计 师 会 从 前 面 定 义 的 逻辑 电路 或 单元 库 中 选择 元 
全 件 来 构建 所 需 的 电路 。 除 了 基本 门 电路 外 ， 单 元 库 通常 还 包括 更 加 复杂 的 逻辑 
电路 ， 如 单 OR、AND-OR-INVERT、 触发 器 、 加 法 器 、 只 读 存 储 器 ( ROM) 
等 等 。 

标准 单元 设计 方法 非常 适合 自动 制版 ， 这 个 设计 过 程 包括 : 根据 所 需 电路 的 
功能 从 单元 库 中 选择 逻辑 单元 、 确 定 逻 辑 单 元 的 相应 位 置 ， 最 后 对 它们 进行 互 
连 。 采 用 此 方法 设计 的 芯片 平面 图 类 似 于 图 6-13a 中 门 阵列 芯片 的 平面 图 。 但 
征 ， 值 得 注意 的 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 设 计 师 可 以 控制 配 线 渠道 的 数量 和 宽度 。 每 
个 单元 的 布置 图 都 是 一 样 的 ， 但 是 在 使 用 时 ， 在 芯片 中 每 个 单元 及 其 相关 位 置 是 
惟一 的 。 因 此 ， 该 设计 方法 的 每 个 掩 模 类 型 都 是 惟一 的 ， 而 且 其 工艺 比 门 阵列 的 
设计 方法 更 复杂 ， 也 更 昂贵 ( Hodges and Jackson, 1988), 


6.9 可 编程 逻辑 器 件 


可 编程 逻辑 器 件 (Programmable Logie Devices, PLD) 已 经 广泛 应 用 于 LSI 
和 VLSI 的 设计 中 ， 是 用 来 实现 两 级 电 平 、 乘 积 和 以 及 布尔 功能 的 一 类 电路 。 多 
级 逻辑 器 件 可 以 通过 Weinberger 阵列 或 门 矩 阵 来 实现 (Fabricius, 1990; Wein- 
berger, 1967) , PLD 包括 可 编程 逻辑 阵列 ( Programmable Logic Arrays, PLA), 
可 编程 阵列 逻辑 (Programmable Arrays Logic, PAL) 以 及 ROM, AND-OR 结构 
的 PLA 是 所 有 PLD 的 核心 ， 可 用 来 实现 任何 两 级 电 平 。AND-OR 功能 常 由 NOR- 
NOR 或 NAND- NAND 实现 。 

PLD 的 最 大 优势 是 可 构建 超常 规 的 平面 结构 。PLD 由 一 个 AND 平面 组 成 ， 
其 后 面 是 一 个 OR 平面。 在 每 个 单独 的 导电 层 中 ， 钦 辑 功 能 由 纵横 交叉 处 触 点 或 
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连接 点 的 连通 情况 来 决定 。 换 句 话 说 ，PLD 的 可 编程 功能 是 通过 这 些 交 叉 点 的 迷 
合 连接 来 实现 的 。 

图 6-14 给 出 了 3 种 类 型 的 PLD。 在 AND 平面 和 OR 平面 上 ,纵横 交叉 处 的 
空心 所 表示 该 平面 是 可 编程 的 。 而 纵横 交叉 处 的 实心 点 则 表示 该 平面 已 经 被 定义 
或 固定 。 如 果 AND 平面 和 OR 平面 都 是 可 编程 逻辑 平面 ， 那 么 该 PLD 就 是 一 个 
PLA iE St ss fF; 如 果 只 有 AND 平面 是 可 编程 逻辑 平面 ， 那么 该 PLD 就 是 一 个 
PAL Harte; 如 果 只 有 OR 平面 是 可 编程 逻辑 平面 ,那么 该 PLD 就 是 一 个 
ROM 逻辑 器 件 〈 本 例 中 为 解码 器 ) 。 由 于 PLA 逻辑 器 件 的 两 个 平面 都 是 可 编程 


AND 平 面 AND 平 面 





图 6-14 各 种 类 型 的 可 编程 逻辑 器 件 
a) 可 编程 逻辑 阵列 (PLA) b) 可 编程 只 读 存 储 器 (ROM) c) 可 编程 阵列 逻辑 (PAL) 
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逻辑 平面 ， 这 使 得 PLA 在 实现 各 种 逻辑 功能 时 比 PAL 更 加 灵活 。 这 样 ，PAL 2 
辑 郁 件 就 可 以 看 做 是 PLA 的 一 种 特殊 情况 。 因 此 ， 接 下 来 我 们 只 讨论 PLA 逻辑 
ait TF o 

可 编程 逻辑 阵列 

PLA 为 各 种 用 来 构建 超常 规 平面 结构 的 组 合 逻 辑 功 能 实现 提供 了 很 好 的 选 
择 。 例 如 ,假设 一 个 PLA 的 乘积 和 如 式 (6-5) Bron: 


= (6-5) 
Y, = Il; E; +lk, (6-6) 
Y, 2I LL (6-7) 


PLA 具有 3 个 输入 端 和 2 个 输出 端 。 以 AND 平面 和 OR 平面 为 例 ，AND Æ 
面 的 输出 为 


P, =hl, (6-8) 
P, = full, (6-9) 
P4 = IgM, (6-10) 
P, eL, (6-11) 
电路 的 整体 输出 为 OR 平面 的 输出 ， 并 可 以 根据 AND 平面 的 输出 得 到 

Y, ahh: (6-12) 
pom +P (6-13) 
Yir, (6-14) 


图 6-15 给 出 了 由 AND 和 OR 平面 构成 的 逻辑 电路 。 值 得 注意 的 是 ， 在 AND 
平面 上 的 每 条 乘积 线 都 是 一 个 NMOS NOR 门 电 路 ， 该 NMOS NOR 门 电路 带 有 一 
个 功 耗 负载 ; 而 且 每 个 驱动 品 体 管 的 门 电路 由 输入 线 控制 。 同 样 ， 在 OR 平面 上 
的 每 条 输出 线 都 是 一 个 NMOS NOR [J Hi RR, 该 NMOS NOR 门 电路 带 有 一 个 驱动 
晶体 管 ， 驱 动 唱 体 管 的 门 电路 由 乘积 线 控制 。 因 此 ，PLA 是 由 NOR-NOR 实 
现 的 。 

PLA 的 特征 矩阵 (Lighthart, Aarts, and Beenker, 1986) 可 以 用 来 很 好 地 描 
述 PLA 的 编程 原理 。 式 (6-15) 给 出 了 图 6-15 中 PLA 的 特征 矩阵 
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图 6-15 NMOS PLA 电路 


HY 3 列 构成 了 AND 平面 的 矩阵 ， 后 3 列 构成 OR 平面 的 3 输入 、3 输出 
PLA, fr AND 平面 上 ， 如 果 晶 体 管用 来 将 乘积 线 P; 连 接 到 输入 线 I; ， 那 么 矩阵 


TCR 9 =0; 如 果 晶 体 管 用 来 将 乘积 线 P; 连 接 到 输入 线 1,， 那 么 矩阵 元 素 qj =1, 
而 且 如 有 果 没 有 任何 输入 线 连接 到 乘积 线 已 ， 那 么 矩阵 元 素 q, 就 变 得 无 关 紧 要 了 。 
在 OR 平面 上 ， 如 果 乘积 线 已 连接 到 输出 线 Y， 那 么 矩阵 元 素 g; = 1; 其 他 情况 
F, gq; =0。 

图 6-16 给 出 了 PLA 的 电路 符号 平面 图 ， 并 解释 了 如 何 由 PLA 的 常规 结构 得 
到 它 的 平面 图 。 连 接 到 每 个 平面 的 输入 线 都 是 多 唱 硅 ， 从 各 平面 引出 的 输出 线 都 
是 金属 线 ， 各 驱动 晶体 管 的 源 极 都 被 连接 扩散 线 接地 。 各 晶体 管 通过 接地 的 、 互 
相交 叉 的 扩散 线 相互 连接 。 
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图 6-16 PLA 电路 条 形 平面 图 


6.10 不 断 减 小 的 传输 延 时 


在 大 规模 集成 电路 中 ， 我 们 经 常 可 以 见 到 很 大 的 电容 性 负载 。 连 接 焊 盘 用 来 
将 已 片 与 其 他 电路 连接 ， 而 在 测试 时 经 常 使 用 探测 焊 盘 。 这 两 者 (焊接 区 和 探 
WU) 都 可 以 将 电容 性 负载 与 其 驱动 器 连接 起 来 。 芯 片上 的 互 连 部 分 是 通过 
金属 线 或 多 晶 硅 线 连接 起 来 的 。 当 距离 较 长 时 ， 该 金属 线 或 多 晶 硅 线 可 以 将 较 长 
的 电容 性 负载 与 其 驱动 器 连接 起 来 。 尽 管 常规 阵列 结构 (如 门 阵列 、 标 准 单元 
和 PLA) 在 LSI 和 VLSI 半 定制 用 户 设计 中 使 用 很 方便 ,但 是 它 在 传输 延 时 方面 
存在 先天 性 的 缺陷 。 它 们 的 纵横 导线 连接 了 很 多 元 器 件 ， 因 此 ， 具 有 很 高 的 电容 
人 性。 在 一 条 长 连接 线 中 ， 可 以 通过 在 沿线 插入 缓冲 器 来 存储 信和 号， 从 而 减 小 整体 
延 时 。 超 级 缓冲 器 通常 用 于 连接 芯片 内 部 的 小 型 门 电路 和 大 型 焊 盘 驱动 器 ， 也 可 
以 用 来 驱动 高 电容 性 导线 。 

1. 电阻 -电容 (RC) HERS 

较 长 的 多 晶 硅 线 可 以 通过 集 总 RC 传输 线 来 建 模 ， 如 图 6-17 所 示 。 假 设 Ax 
表示 由 电阻 R 和 电容 C 构成 的 某 个 片区 的 长 度 ，At 表示 信号 通过 该 片区 所 需 的 
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图 6-17 长 多 唱 硅 线 集 总 电路 模型 


时 间 ， 而 且 AV= (V1 一 V,)Ax。 式 中 ，V, 为 节点 nn 处 的 电压 。 那 么 沿 这 条 线 的 
信号 传输 差分 方程 为 (Fabricins，1990) 


RC = ==— (6-16) 


如 有 条 片区 的 数量 变 得 非常 大 ， 那 么 上 面 的 差分 方程 就 可 以 近似 成 如 下 的 微分 
方程 : 


RC (6-17) 
x 


HITRA NDEREK, FEAR EW DS RA RC, =C、 电 阻 尺 
以 及 电容 C， 而 且 整 个 长 度 工 处 于 微米 级 ，Horowitz (1983) 为 我 们 给 出 了 传输 
延 时 的 公式 

0. 7N(n * 1) RC 
LIE T RN 

从 上 面 的 公式 我 们 可 以 看 出 ， 传 输 延 时 与 多 晶 硅 线 长 度 的 平方 成 正比 。 当 WN 

趋 品 于 无 穷 大 时 ， 传 输 延 时 的 公式 就 变 成 了 
0.7RCL? 
We ERU 

为 了 减 小 整体 延 时 ， 可 以 沿 多 唱 硅 线 插入 复原 反 相 器 。 例 如 ， 假 设 一 条 多 吕 
硅 线 的 长 度 为 5mm， 其 r=200/pm，,，C -0.2fF/um, WRIA AE s E ZR Ux 
TH sis HY Ct AO 个 变 成 4 个 ， 就 必须 计算 出 相应 的 传输 延 时 。 每 个 反 相 器 的 延 时 
与 其 驱动 的 片区 长 度 成 正比 ， 每 驱动 1mm 长 的 片区 ， 就 会 产生 t, =0.4ns 的 延 
时 。 每 个 片区 中 ， 反 相 器 都 是 沿 多 晶 硅 线 均匀 布置 的 。 其 参数 如 下 所 示 : 大 为 使 


用 的 反 相 器 数量 ; k+l 为 片区 的 数量 ; 1 为 每 个 片区 的 长 度 ，1 = Smm，， 为 整体 


TT 
HE WY -| 
因此 ， 刀 可 以 计算 如 下 : 


(6-18) 


(6-19) 


0. 7RCP 
[^x] 


ty =| G1) +0. 41K] ns (6-20) 
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AX (6-20) 可 以 计算 出 传输 延 时 ， 还 可 以 计算 出 作为 无 缓冲 线 延 时 百 分 
比 的 每 一 批 反 相 器 的 延 时 。 表 6-5 列 出 了 计算 结果 。 


表 6-5 随 着 缓冲 线 的 增加 而 改进 的 传输 延 时 


TI Tr 


0( 无 缓冲 ) 100 

l 52. 86 
37.14 
29. 29 


2 
3 
4 24. 57 





X 6-5 中 的 数据 显示 ， 随 着 反 相 器 数量 的 增加 ， 传 输 延 时 会 逐渐 减 小 。 但 
在 ， 传 输 延 时 的 平均 减 小 程度 没有 单个 反 相 器 的 减 小 程度 大 。 因 此 ， 当 增加 的 增 
租 巨 法 再 调整 添加 的 反 相 器 时 ,设计 师 可 能 会 停止 增加 反 相 器 的 数量 。 如 果 反 相 
货 的 数量 是 偶数 ， 那 么 整体 信号 就 不 会 产生 反 相 。 

2. 超级 缓冲 器 

超级 缓冲 器 可 以 用 来 减 小 传输 延 时 ， 而 且 不 会 产生 过 多 的 功 耗 。 这 些 超级 组 
冲天 都 是 反 相 或 非 反 相 电路 ， 可 以 用 来 产生 或 衰减 比 标准 反 相 器 更 大 的 电流 ， 并 
驱动 比 标准 反 相 器 更 快 的 大 型 电容 性 负载 。 在 NMOS 反 相 器 中 ， 上 拉 电 流 驱动 
能 力 远 小 于 下 拉 驱 动能 力 ; 与 正比 例 NMOS 反 相 器 不 同 ， 超 级 缓冲 器 具有 均衡 
的 驱动 能 力 。 超 级 缓冲 器 由 一 个 推 挽 式 或 “图 腾 柱 ”输出 反 相 器 构成 ， 该 反 相 
铝 由 向 规 反 相 器 驱动 。 在 反 相 缓冲 器 中 ， 下 拉 驱 动 晶 体 管 和 “图 腾 柱 ” 反 相 器 
的 门 电路 都 是 由 输入 信号 驱动 ， 而 输出 “图 腾 柱 ” 反 相 器 的 上 拉 晶 体 管 的 门 电 
路 是 由 输入 信号 的 补 码 来 驱动 的 。 

图 6-18 给 出 了 反 相 和 非 反 相 NMOS 超级 缓冲 器 的 逻辑 电路 图 。 如 果 将 反 相 
fir ECB (Kr) 设 为 4， 并 将 “图 腾 柱 ”上 拉 晶 体 管 的 驱动 电压 设置 成 标准 耗 尽 
Aa Eee PRE HE HE DAP, IA NMOS 缓冲 器 就 基本 上 变 成 了 无 比例 电路 .在 
标准 NMOS 反 相 器 中 ， 上 拉 晶 体 管 的 转换 速度 相对 慢 -一些 。 图 6-18a 即 为 反 相 组 
冲 融 。 当 输入 电压 变 小 时 ， 标 准 反 相 器 的 输出 电压 和 Qa 的 顶 极 电压 会 迅速 恋 
大 ， 因 为 相关 的 负载 只 有 较 小 的 棚 极 电容 Qo BORE, “图 腾 柱 ”电流 的 输出 转换 
就 很 快 了 。 以 上 的 分 析 同 样 适用 于 非 反 相 缓 冲 嚣 中， 最 后 也 会 产生 很 快 的 转换 
速度 。 

相 比 标准 NMOS 反 相 器 ，NMOS 缓冲 器 电流 驱动 能 力 的 改善 程度 可 以 通过 比 
较 平 均 输 出 上 拉 电 流 来 进行 评估 ( Fabricius，1990)。 标 准 NMOS 反 相 器 的 功 耗 
负载 处 于 饱和 状态 时 ， < 2V; Ab T ZR EAE (ED BEBE, Vo >2V。 对 于 上 拉 器 
TF, Vos 25V - Vo。 这 样 ， 当 3V < Vps «5V 时 ， 上 拉 电 体 管 就 处 于 饱和 状态 ， 当 


94 微 电 子 技术 原理 、 设 计 与 应 用 


Vpp VDD 





K| 6-18 NMOS 缓冲 器 
a) 反 相 缓冲 器 b) 非 反 相 缓 冲 器 


OV < Vos «3V 时 ， 上 拉 唱 体 管 就 处 于 线性 变化 区 域 。 平均 电 流 可 以 通过 计算 
Vps -5V 时 的 Ip (sat) 和 Vps -2. 5Tp ii) RHE o [E BRE IS A dd DEF B Vrp = -3V, 
标准 NMOS 反 相 器 的 电流 计算 公式 如 下 : 


Ty (sat) = Ky (Ves 7 Vrn)” = K,, (0 +3)? =9K,, (6-21) 
Ip (tiny = Ky, (2( Ves 7 Vrp ) Vos 7 Vos) = Kyu (2(0 +3)2. 5 -2. 57) =8. 75K, 
(6-22) 


因此 ， 标 准 NMOS 反 相 器 的 平均 上 拉 电 流 大 约 为 8. 88K,,。 对 于 NMOS 缓冲 
器 的 “图 腾 柱 ”输出 来 说 ,平均 上 拉 电 流 由 yos =5V 和 2.5V 时 的 漏 极 电流 来 确 
定 。 值 得 注意 的 是 ， 在 这 个 例子 中 ， 上 拉 晶 体 管 导 通 时 ,其 Ve =V =5V。 这 
FÉ, Vos = Vps =5V， 因 此 该 晶体 管 始终 处 于 线性 工作 区 域 。 各 电流 如 下 : 


Ij (5V) =K,,[2(5 +3)5 -5?] =55K,, (6-23) 
In (2. 5V) 2 K,,[2(2.5 4 3)2.5 -2. 5* ] 221. 25K, (6-24) 


图腾 柱 ”输出 的 平均 上 拉 电 流 为 38. 12K,,。 平 均 “ 图 腾 柱 ”上 拉 电 流 大 约 
是 平均 NMOS 上 拉 电 流 的 4.3 倍 。 因 此 ， 如 果 反 相 器 的 设计 比例 为 4， 绥 冲 器 基 
本 上 是 无 比例 的 。 


6.11 输出 缓冲 器 


一 个 VLSI 芯片 的 内 部 开关 具有 大 约 小 于 SOfF 的 负载 电容 以 及 小 于 1ns 的 典 
型 传输 延 时 。 但 是 ， 芯 片 的 输出 端 必须 驱动 SOpF 或 更 大 的 电容 性 负载 (Hodges 
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and Jackson, 1988) X} F MOSFET 来 说 ， 传 输 延 时 直接 与 负载 电容 成 正比 。 这 
样 ， 在 芯片 上 使 用 一 个 典型 的 门 电路 去 驱动 一 个 输出 端 将 会 造成 传输 延 时 过 长 ， 
输出 缓冲 器 通过 级 联 具 有 很 强 驱 动能 力 的 反 相 器 来 减 小 传输 延 时 。 

图 6-19 给 出 了 一 个 入 级 输出 缓冲 器 的 例子 。 这 种 很 强 的 驱动 能 力 来 自 于 不 
斯 增加 的 晶体 管 沟 道 宽度 。 当 唱 体 管 的 宽度 因子 /从 一 级 增加 到 另 一 级 时 ， 电 流 
驱动 能 力 和 输入 电容 也 会 逐 级 增加 。 如 果 C, 表示 缓冲 器 中 第 一 个 反 相 器 的 输入 
或 开关 电容 ， 履 么 第 二 个 反 相 器 的 输入 或 开关 电容 就 是 fC。。 依 此 类 推 . 第 NN 个 
反 相 髓 的 输入 或 开关 电容 就 是 7w-1C。， 而 负载 电容 就 是 . 广 Cc ， 该 值 等 于 输出 端 
的 负载 电容 C1 。 图 6-19 中 左边 的 反 相 器 是 芯片 上 一 个 典型 的 反 相 器 ， 其 输入 或 
开关 电容 为 Cc ， 传 输 延 时 为 To 绥 冲 器 中 的 第 一 个 反 相 器 的 输入 电容 为 Cu， 但 
是 它 的 驱动 能 力 比 芯 片上 的 反 相 器 大 f 倍 。 因 此 ， 其 传输 延 时 为 fr。 缓冲 器 中 的 
第 二 个 反 相 器 的 输入 电容 为 Js ， 其 输出 端的 传输 延 时 为 2fr。 依 此 类 推 , 第 NN 
个 反 相 器 的 输入 电容 就 是 f" C, , 该 值 等 于 输出 端的 负载 电容 ， 其 传输 延 时 为 
Mr ， 该 传输 迟延 就 是 缓冲 器 整体 的 延 时 。 

片上 门 电路 缓冲 链 


CG fCG f?Cg fNc CL- 
|i l.l | [* 


图 6-19 N 2x $i tH Be wp Be et 


假设 : 
负载 电容 » YC, =f" Ce 
整体 延 时 =ts = Nfr 


N =— (6-25) 


te =— fr | | (6-26) 


将 第 一 个 引出 的 th EF, FRES, 我 们 可 以 计算 出 ， 当 f=e =2.72 (WA 
然 对 数 的 基 ) 时 ，is 最 小 。 该 最 小 值 不 是 突 发 性 的 ( Moshen and Mead, 1979), 
而 且 f 的 值 处 于 2 和 5 之 间 时 ， 不 会 再 增加 更 多 的 延 时 。 

例如 ， 一 个 典型 门 电 路 的 Ce -50fF, r -0.5ns, 它 可 以 用 来 驱动 芯片 中 相 
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同 的 门 电路 。 但 是 ， 如 果 我 们 假设 这 个 门 电路 用 来 驱动 另 一 个 输出 端 而 不 是 驱动 
相同 的 门 电 路 ， 该 输出 端的 负载 电容 为 CL =55pF。 如 果 使 用 输出 缓冲 ， 那 么 


tp = 7er =9. Sns 


如 果 将 典型 芯片 的 门 电路 直接 连接 到 输出 端 ， 那 么 传输 延 时 就 变 成 了 Yr = 
550ns， 该 延 时 比 使 用 缓冲 器 时 的 9. Sns 延 时 大 了 很 多 。 因 此 ， 这 个 例子 就 很 好 
地 解释 了 缓冲 器 的 作用 。 


名 词 解释 


单元 库 : 简单 逻辑 器 件 的 集合 体 ， 这 些 逻 辑 器 件 是 根据 特定 设计 规则 和 制造 
工艺 进行 设计 的 。 由 这 些 器 件 互 连 构成 的 电路 通常 用 于 复杂 IC 芯片 的 半 定 制 设 
Yr Ha 

定制 设计 : 一 种 针对 特定 用 途 需 求 而 提供 惟一 实现 方式 的 设计 方法 ， 该 特定 
用 途 在 茶 种 程度 上 会 减 小 芯片 面积 和 其 他 性 能 特征 参数 。 

设计 规则 : IC 工艺 中 预备 光 掩 膜 的 规定 ， 以 便 在 尽 可 能 小 的 几何 尺寸 内 得 
到 最 合适 的 产品 ， 而 同时 不 会 影响 电路 的 可 靠 性 。 该 规则 定义 了 IC 芯片 上 最 小 
的 元 促 件 太 才 、 特 征 尺 才 间 最 小 的 间隔 以 及 最 大 的 特征 尺寸 偏差 。 

电路 布置 或 排版 : IC 设计 中 一 个 重要 的 步 又， 该 步骤 定义 了 不 同 掩 模 层 上 
Tor FAY ie AREER THK o 

ER: 用 来 定义 扩散 区 域 、 电 路 排版 等 区 域 的 一 组 光学 涂 层 ， 位 于 IC d 
层 之 上 。 每 个 掩 膜 由 惟一 的 模式 构成 ， 即 相应 层 的 镜像 。 

标准 单元 : 单元 库 中 根据 特定 设计 规则 和 制造 工艺 预先 设计 的 逻辑 电路 。 标 
准 单元 通常 用 于 复杂 电路 的 半 定 制 设计 中 。 

半 定 制 设 计 : 通过 将 预先 设计 好 的 子 电 路 或 单元 连接 起 来 ， 以 形成 所 需 的 复 
杂 电 路 或 其 中 一 部 分 电路 的 设计 方法 。 
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SF ar PPE K LÍETEWIA ae Ye GH RYE) , ， 这 两 个 工 
作 区 域 被 过 渡 区 域 隔离 开 ; 而 器 
件 的 工作 状态 只 会 穿 过 过 渡 区 
域 ， 而 不 会 停留 在 其 中 ， 如 图 
7-1 所 示 。 如 果 器 件 穿 过 过 渡 区 
域 的 时 间 过 长 ， 虽 然 不 会 对 器 件 
产生 不 利 影响 ， 但 是 会 导致 输出 
不 稳定 。 在 图 7-1 中 ， 当 输入 电 


ULLA ass 


压低 于 指定 的 fa 时 ， 反 相 器 的 CR 





低 电 
输出 电压 肯定 比 VoKo (ABE 


意 的 是 ， 该 电路 在 设计 时 ， 其 输 iki oic 
入 高 电压 要 低 于 输出 高 电压 (对 于 逻辑 低 电 压 来 说 也 是 如 此 )。 这 种 差异 称 为 
蛛 声 容 限 ”或 “噪声 安全 系数 ” ， 噪 声 容 限 允许 干扰 信号 在 一 定 程度 上 影响 逻 
得 电压 ， 但 不 会 导致 电路 产生 错误 操作 。 逻 辑 条 件 和 二 进 制 数值 之 间 的 相互 关系 
可 以 描述 如 下 : 其 中 一 个 稳 态 电压 范围 与 逻辑 状态 或 二 进 制 数 值 相互 关联 ， 同 时 
其 他 的 稳 态 电压 与 相反 的 逻辑 状态 或 二 进 制 数值 相互 关联 。 这 样 ， 通 过 扩展 ， 我 
们 就 可 以 进行 电路 设计 并 执行 逻辑 操作 或 算术 运算 。 直 于 逻辑 电路 的 详细 设计 不 
在 本 章 涵盖 的 内 容 之 中 ， 读 者 可 以 参考 其 他 关于 数字 逻辑 电路 设计 的 教材 日 。 
数字 逻辑 元 器 件 是 最 早 商业 化 生产 的 集成 电路 。 其 中 ,电阻 -晶体 管 逻辑 
( Resistor- Transistor Logic, RTL) FB, A AI ER BE SEE HERI FR BL - Hl, AS APA ( Re- 
sistor- Capacitor- Transistor Logic, RCTL) 电路 最 早出 现在 20 世纪 60 4E AR, H 
Fairchild 半导体 公司 生产 ; 而 稍 后 出 现 的 二 极 管 -晶体 管 逻 辑 ( Diode- Transistor 
Logic, DTC) 电路 由 Signetics 公司 生产 。 尽 管 这 些 系列 的 逻辑 元 件 在 电子 学 书籍 


昌 ” 两 本 最 新 的 关于 人 逻辑 电路 设计 的 书 : Modern Digital Design, by Richard Sandige, McGraw- Hill, New 
York, 1990 和 Contemporary Logic Design, by Rand Katz, Benjamin Cummings, Redwood City, CA, 1994. 
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中 通常 被 介绍 成 后 来 逻辑 系列 的 鼻祖 ， 但 是 它们 已 经 被 弃 用 很 多 年 了 ， 只 剩 下 一 
些 历 史 意 义 而 已 了 。 

不 同 逻 辑 系列 之 间 的 主要 性 能 差异 在 于 它们 的 速度 -功率 乘积 ， 即 一 个 基本 
开关 单元 的 平均 传输 延迟 乘 以 其 平均 功 耗 。 表 7-1 列 出 了 几 种 流行 逻辑 系列 的 速 
度 -功率 乘积 值 。 需 要 注意 的 是 ， 制 造 商 手册 里 面 指定 的 传输 延迟 是 在 不 同 负载 
条 件 下 测 得 的 ， 这 些 负 载 条 件 在 计算 速度 -功率 乘积 时 必须 考虑 在 内 。 


表 7-1 离散 逻辑 系列 了 的 速度 -功率 乘积 之 间 的 比较 
功 耗 门 电路 


逻辑 系列 
金属 栅 极 CMOS 0. 001 7.5 
FE A} AR CMOS 0. 0000025 L3 
标准 TTL 
低 功 率 肖 特 基 TTL 
肖 特 基 TTL 
先进 肖 特 基 TTL 
ALS TTL 
10K ECL 


(D 负载 电容 为 50pF; 负载 电阻 为 3000 BRIE ECL 正在 驱动 500. 的 传输 负载 。 
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7.2 晶体管- 晶体管 逻辑 电路 


蝇 体 管 - 品 体 管 逻辑 (TTL) 电路 最 早出 现在 20 世纪 60 年 代 ， 在 90 年 代 的 
离散 信号 逻辑 电路 设计 中 可 以 作为 一 种 可 选 技术 ， 因 为 此 时 互补 金属 氧化 物 半 导 
VE (CMOS) 已 经 成 为 了 主流 器 件 。 由 于 TTL 电路 在 早期 的 电路 设计 中 占据 很 重 
要 的 基础 性 地 位 ， 因 此 TTL 电路 广泛 应 用 在 各 种 小 规模 和 中 规模 的 功能 模块 设 
计 中 ， 而 且 非 常 耐 用 ， 并 具有 相对 较 高 的 运行 速度 和 较 出 色 的 电气 特性 。 因 此 ， 
企 一 段 时 间 内 ，TTL 电路 将 继续 作为 一 项 重要 的 技术 不 断 出 现 。 不 过 ，TI (Tex- 
as Instrument) 公司 的 54/7400TTL 系列 成 为 了 事实 上 的 标准 ， 其 器 件 序列 号 和 引 
脚 经 常 被 其 他 TTL 制造 商 借鉴 使 用 。 

在 实际 应 用 中 ，TTL 器 件 包含 许多 系列 ， 这 些 器 件 具 有 不 同 的 电路 和 半导体 
工艺 参数 ， 因 此 表现 出 不 同 的 速度 -功率 特征 。 每 个 器 件 都 会 被 指定 一 个 设计 组 
合 序号 和 字母 ， 用 来 准确 确定 器 件 和 TTL 的 系列 。 以 54 作为 起 始 系列 代号 的 器 
件 ， 其 性 能 是 基于 军用 温度 范围 的 ， 该 范围 为 -55 ~125% ; 而 74 系列 器 件 的 指 
定 温 度 范 围 为 0 ~70Y 。 接 着 就 是 用 来 区 分 系列 的 字母 ， 在 字母 后 面 则 是 用 来 指 
定做 件 功能 的 数字 。 例 如 ，7486 是 指标 准 TTL 系列 中 包含 4 个 双 输 入 的 专用 OR 
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门 电 路 ， 而 74AL86 则 是 指 具 有 相同 功能 的 低 功率 肖 特 基 系 列 电路 。 在 这 些 代 号 
中 ， 也 可 能 会 包含 用 来 说 明 器 件 类 型 的 附加 码 和 电路 的 版 本 信息 。 通 常 来 说 ， 不 
IH] TTL 系列 的 器 件 是 可 以 混在 一 起 使 用 的 ， 但 必须 对 输出 (Fanout) 性 能 (HE 
下 来 即将 讨论 ) 和 噪声 性 能 多 加 注意 。 

标准 TTL 电路 的 基本 功能 模块 是 NAND 门 电路 ， 如 图 7-2 所 示 。 如 果 将 输 
入 问 4 或 B 连接 到 一 个 逻辑 低 电压 ， 那 么 并 联 发 射 极 的 晶体 管 01 将 处 于 饱和 状 
态 ， 同 时 晶体 管 02 的 基 极 将 处 于 低压 情况 ， 从 而 导致 02 处 于 截止 状态 。 这 样 ， 
品 体 管 QA 就 缺少 基 极 电流 ， 从 而 也 处 于 截止 状态 ; 而 Q3 通过 电阻 R2 接受 了 基 
极 驱 动 电流 ， 从 而 处 于 导 通 状态 ， 并 将 输出 电压 上 拉 至 Ts。 标准 TTL 电路 的 典 
型 输出 高 电压 值 为 3.4V。 另 一 方面 ， 如 果 输 入 端 4 和 B 都 连接 高 电压 ， 那 么 蝇 
体 管 QI 将 转换 到 反 相 有 源 放大 区 ， 其 集 电极 的 输出 电流 将 成 为 02 的 基 极 输入 
电流 。 这 样 ，Q2 就 导 通 了 ， 并 使 04 的 基 极 电压 升 高 ， 直 至 QA 处 于 饱和 状态 。 
同时 ，@2 集 电极 电流 在 电阻 R2 上 产生 的 电压 将 会 降低 03 的 基 极 电压 ， 使 其 值 
低 于 用 来 维持 DI 和 Q3 的 基 极 -发 射 极 结 的 前 向 偏 置 电压 。 这 样 ，03 就 处 于 截 
止 状态 ， 其 输出 端的 电压 就 基本 接近 于 接地 电压 。 接 下 来 ， 在 正常 的 工作 过 程 
中 ，@2 和 Q4 将 在 截止 和 饱和 状态 之 间 转 换 。 饱 和 晶体 管 在 它们 的 基 极 区 将 产 
生 一 个 少数 载 流 子 的 聚集 过 程 ， 而 晶体 管 离开 饱和 区 域 所 需 的 时 间 取 决 于 多 余 的 
载 流 子 能 以 多 快 的 速度 从 基 极 区 离开 。 标 准 的 TTL 工艺 会 将 金 元 素 作 为 摊 杂 物 
来 产生 诱捕 点 ， 这 个 过 程 必须 基于 少数 电子 的 加 速 潭 没 。 最 新 的 TTL 系列 融合 
了 电路 的 精巧 设计 和 工艺 改进 设计 ， 用 来 降低 多 余 载 流 子 的 浓度 并 加 速 基 极 聚集 
电子 的 转移 。 


输出 端 





图 7-2 包含 两 个 输入 端的 标准 TTL NAND 门 电路 
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由 于 内 部 转换 机 制 不 同 ， 而且 上 拉 和 下 拉 晶 体 管 具有 不 同 的 电流 驱动 能 力 ， 
TTL 做 件 将 输出 电压 从 低 电 压 提 升 至 高 电压 时 所 用 的 传输 时 间 将 会 很 长 ( 见 图 
7-3)。 昌 然 在 速度 比较 的 过 程 中 经 常 使 用 平均 传输 延迟 ((tpm ttg )/2) , THE 
保守 的 设计 师 在 计算 电路 性 能 时 会 使 用 相对 较 低 的 传输 延迟 。 例 如 ， 标 准 TTL 
中 NAND 门 电路 的 延迟 典型 值 为 10ns， 其 最 大 ty 15ns,. HK t, 29 22ns。 


| 1plh | | ^ 


图 7-3 传输 延 时 


当 TTL 门 电路 的 输出 较 低 时 ， 其 输出 电压 也 是 下 拉 晶 体 管 Q4 的 集 电极 -发 
射 极 电 压 。 如 果 从 正在 被 驱动 的 电路 中 过 来 的 集 电极 电流 增加 ， 和 输出 电压 也 会 升 
高 。 因 此 ， 输 出 电流 必须 被 限制 ， 以 确保 输出 电压 处 于 指定 的 逻辑 低压 范围 之 内 
CHEF Voi) 。 这 样 输入 端的 数量 必须 定义 一 个 最 大 值 ， 这 些 输入 端 由 给 定 输出 电 
压低 压 驱 动 。 换 句 话 说 ,任何 TTL 的 输出 都 有 一 个 最 大 的 低压 输出 端 数量 
( fanout) , 

类 似 地 ， 在 高 逻辑 电压 下 也 有 一 个 最 大 输出 端 数量 。 由 于 电路 必须 在 任何 逻 
得 电压 下 都 能 正常 工作 ， 因 此 这 两 个 输出 之 间 的 较 小 者 就 可 以 确定 整体 的 最 大 输 
Hic E, JU ED: 


A Üi 
Fi 


E: 


FE(1.5V) 


Z 


N 


fanout = minimum( — Lol sax" m mex NE Tar sas Ft: ams ) 


XP. Ton, max Von, min TH AE H] t BE HH LUE. 1or ws 为 Vor wo 指定 的 最 大 输出 电 
流 ; Lin,max 为 高 电压 下 指定 的 最 大 输入 电流 ; 11 ,ww 为 低 电压 下 指定 的 最 大 输入 
电流 。 

和 钉 出 计算 公式 中 之 所 以 出 现 负 号 ， 是 因为 输入 电流 和 输出 电流 的 参考 方向 由 
ait FFE Lo KA Behm ve TTL 系列 中 的 器 件 在 驱动 其 他 标准 TTL 电路 时 ， 其 输出 
端 数量 为 10。 具 有 提高 输出 电流 驱动 能 力 的 缓冲 器 电路 可 以 用 于 很 多 场合 ， 如 
时 钟 信 号 电路 ， 该 时 钟 信号 必须 用 来 驱动 数量 非常 多 的 输入 端 。TTL 系列 中 ， 除 
了 标准 TTL 电路 外 都 具有 各 不 相同 的 输入 和 输出 电流 要 求 ， 因 此 ， 只 要 是 不 同 
系列 的 絮 件 混用 在 一 起 ， 就 需要 重新 计算 输出 端 数 量 。 

TL RBH” TTL 输出 电路 中 总 有 一 个 晶体 管 始 终 处 于 导 通 状态 ， 并 将 
箱 出 端的 电压 上 拉 至 一 个 高 逻辑 电压 ， 或 者 下 拉 至 一 个 低 逻 辑 电 压 。 因 此 ， 两 个 
或 两 个 以 上 的 输出 端 不 能 连接 到 相同 的 节点 ; 如 果 一 个 输出 端正 试图 驱动 一 个 低 
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逻辑 电压 ， 而 其 他 输出 端正 试图 
驱动 一 个 高 逻辑 电压 ， 那 么 在 
Vcc 和 地 之 间 就 会 产生 一 条 低 阻 
抗 的 路 径 。 多 余 的 电流 就 可 能 会 
对 输出 品 体 管 产生 损害 ， 即 使 不 
会 产生 损害 ， 也 会 造成 输出 电压 
处 于 Von 和 Vor 之 间 的 禁止 停留 
过 渡 区 域 。 有些 TTL 器 件 可 用 在 
集 电极 开路 的 电路 中 ， 其 中 缩短 
的 连 出 端 只 包含 一 个 下 拉 蝇 体 管 。 珊 7.4 采用 集 电 极 开路 输出 端 和 一 个 上 拉 电 阻 的 

( 见 图 7-4) 。 两 个 或 两 个 以 上 的 Papiae 

集 电极 开路 输出 端 可 以 通过 一 个 

上 拉 电 阻 连接 到 Ycc ， 从 而 构成 一 个 连 线 -AND 模拟 逻辑 门 电路 。 如 果 所 有 晶体 
管 都 导 通 ， 那 么 共 极点 的 电压 就 会 被 拉 下 来 ; 如 果 所 有 晶体 管 都 处 于 截止 状态 ， 
那么 共 极 点 的 电压 就 很 高 了 。 上 拉 电 阻 的 阻 值 必须 足够 大 ， 以 确保 当 单个 开关 了 驱 
动 输出 低压 时 ，10i 不 会 超出 范围 而 上 拉 电 阻 的 阻 值 又 必须 足够 小 以 确保 当 所 
有 驱动 门 电路 都 处 于 截止 时 ， 输 入 端 泄漏 电流 不 会 将 输出 电压 下 拉 至 低 于 Vou 的 
程度 。 由 于 增加 上 拉 电 阻 的 阻 值 会 增加 连 线 -AND 门 电路 的 电阻 -电容 (RC) 时 
间 和 常量 ， 同 时 也 会 增 大 有 效 传输 延迟 ， 因 此 上 拉 电 阻 通常 选择 接近 于 最 小 值 的 
值 。 在 实际 设计 中 ， 公 式 为 : 


(Vec = V ot: mas / V Toy, max * nl max) eR a < ( Vec i VoH ,min)/ (Mon. max T nlw max ) 


A, m 为 连接 到 R,, 的 开路 集 电极 开关 数量 ; nn 为 被 驱动 的 输入 端 数量 。 

所 有 电流 的 参考 方向 都 由 器 件 的 引 脚 决定 。 

有 些 TTL 带 件 具 有 三 态 输 出 一 一 图 腾 柱 输出 端 ， 该 输出 端 具 有 一 个 特殊 的 
功能 ， 即 两 个 输出 晶体 管 可 以 在 一 个 输出 使 能 信号 的 控制 下 截止 ; 当 输出 使 能 触 
发 时 ， 上 固件 的 输出 功能 就 会 有 效 断 开 输 出 引 脚 与 内 部 电路 的 连接 ; 当 使 能 没有 触 
发 时 ， 两 个 晶体 管 都 会 截止 。 许 多 三 态 输出 端 可 以 连接 到 一 个 共用 的 总 线 ， 而 且 
同时 只 有 一 个 输出 端 被 使 能 ， 从 而 在 总 线 上 选择 性 地 设置 逻辑 电压 。 

纵 观 TTL 的 发 展 历程 ， 人 们 提出 了 很 多 方案 来 实现 更 快 的 速度 、 更 低 的 功 
TÉ. Bin, 54/74L 系列 的 器 件 通过 使 用 更 高 阻 值 的 电阻 来 合并 重新 设计 的 内 部 
电路 ， 以 此 降低 电源 电流 ， 并 将 功 耗 减 小 至 标准 TTL 电路 的 1/10。 但 同时 速度 
也 被 减 慢 ， 其 延迟 时 间 变 为 原来 的 3 倍 。 相 反 ，54/74H 系列 可 以 提供 比 标准 
TTL 电路 更 高 的 速度 ， 但 代价 是 增加 了 功 耗 。 以 上 这 两 种 系列 的 电路 都 已 经 被 弃 
用 了 ， 取 代 它 们 的 是 各 种 样式 的 肖 特 基 TTL。 
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如 前 所 述 ，TTL 晶体 管 可 以 被 驱动 至 饱和 状态 。 与 使 用 金 元 素 摊 杂 物 来 加 速 
少数 载 流 子 的 衰减 不 同 ， 肖 特 基 晶体 
管 限制 了 集 电极 - 基 极 结 的 前 向 偏 置 电 
压 ， 因 此 ， 肖 特 基 品 体 管 通过 并 联 集 sex 
电极 - 基 极 结 与 肖 特 基 (人 金 - 半 导体 ) 一 极 管 
二 极 管 来 加 速 基 极 少数 载 流 子 的 聚集 ， 

如 图 7-5 所 示 。 当 NPN 晶体 管 开始 进 

入 饱和 状态 时 ， 首 特 基 二 极 管 就 处 于 

前 癌 偏 置 状 态 。 这 样 ， 集 电极 - 基 极 结 

WIRE EERE T 0.3V， 使 《图 7-5 肖 特 基 虎 体 管 结构 及 其 电路 符号 
得 晶体 管 处 于 固定 饱和 状态 之 外 。 消 

特 基 TTL (S 系列 ) 的 运行 速度 比 标准 TTL 电路 快 3 倍 ， 而 同时 其 功 耗 则 是 标准 
TTL 电路 的 1.5 fi, 

低 功 耗 肖 特 基 TTL (LS 系列 ) E — AE BSA B BiU SY OE EE 
合并 起 来 ， 以 此 来 将 功 耗 降低 至 标准 TTL 电路 的 1/5, ， 同 时 维持 与 原来 相同 或 比 
原来 更 高 的 运行 速度 。LS 逻辑 电路 中 重新 设计 的 输入 电路 改变 了 输入 逻辑 开启 
电压 ， 并 导致 噪声 容 限 略微 减 小 。 

为 外 一 个 TTL 系列 就 是 “Fairchild 先进 肖 特 基 TTL (Fairchild Advanced 
Schottky TTL, FAST)", Fairchild 融合 了 电路 在 工艺 技术 上 的 各 种 改进 ， 这 种 改 
进 征 指 降低 了 结 电容 并 提高 了 晶体 管 的 运行 速度 。 这 使 得 该 系列 器 件 的 运行 速度 
变 成 了 标准 TTL 系列 元 件 的 5 倍 ， 同 时 具有 更 低 的 功 耗 。 

顾名思义 ， 先 进 肖 特 基 (Advanced Schottky, AS) 和 先进 低 功 耗 肖 特 基 
(Advanced Low- power Schottky, ALS) 系列 使 用 了 改进 的 制造 工艺 来 提高 晶体 管 
的 转换 速度 ; 这 些 系列 器 件 的 运行 速度 是 S 和 LS 系列 元 件 的 2 ~3 倍 ， 而 功 耗 只 
有 S 和 LS 系列 器 件 的 1/2。 尽 管 标准 TTL, MIIE (S) 和 低 功 耗 肖 特 基 (LS) 
系列 融 件 仍然 在 批量 生产 ,但 是 更 新 的 先进 肖 特 基 系 列 (AS, ALS, F) 可 以 提 
供 更 好 的 速度 -功率 乘积 ， 因 此 更 受 新 型 电路 设计 的 欢迎 。 

在 比较 不 同 逻辑 系列 的 速度 时 ， 必 须 记 住 一 点 ， 就 是 制造 商 提供 的 说 明 规范 
对 于 不 同 的 系列 对 应 了 不 同 的 负载 电路 。 例 如 ， 标 准 TTL 的 传输 延迟 是 在 一 个 
负载 电路 中 测 得 的 ， 在 该 负载 电路 中 有 一 个 15pF 电容 和 一 个 并 联 的 4000 电阻 ; 
而 FAST 的 传输 延迟 是 在 包含 50pF 电容 和 5000 电阻 的 负载 电路 中 测 得 的 。 由 于 
有 将 延迟 随 着 负载 电路 电容 的 增加 而 成 线性 增加 ， 因 此 ， 直 接 比较 原始 制造 商 的 
数据 是 毫 无 意义 的 。 制 造 商 手册 中 的 校正 曲线 说 明了 传输 延迟 随 负载 电容 变化 的 
关系 。 

当 输 出 电压 从 一 个 逻辑 状态 变化 到 另 一 个 逻辑 状态 时 ， 电 源 电流 会 出 现 瞬 变 
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现象 。 在 Vcc 和 TTL 逻辑 电路 的 接地 线 之 间 放 置 了 去 耦 电容 ， 以 提供 过 滤 功 能 并 
使 沿 电 源 线 的 瞬间 电流 最 小 化 并 减少 噪声 的 产生 。 去 耦 电容 的 分 布 原则 可 以 参考 
制造 商 手 册 中 的 数字 系统 设计 部 分 ， 例 如 Barnes (1987) 。 

采用 了 先进 TTL 〈 具 有 非常 短 的 上 升 时 间 ， 如 FAST 和 AS) 的 电路 板 需要 
进行 物理 设计 ， 该 设计 根据 传输 线 效应 来 减 小 波形 误差 。 关 于 这 些 内 容 ， 在 稍 后 
的 发 射 极 -耦合 逻辑 电路 部 分 将 进行 详细 讨论 。 


7.3 CMOS 逻辑 电路 


1962 Æ, Fairchild 半导体 公司 的 FrankWanlass 注意 到 了 增强 型 NMOS 和 
PMOS 晶体 管 可 以 堆放 成 图 腾 柱 形式 ， 以 形成 一 个 非常 简单 的 反 相 器 ( 见 图 
7-6)。 如 有 果 输 入 电压 接近 于 Von, WWA NMOS 下 拉 晶 体 管 的 沟 道 将 会 被 扩展 ， 而 
PMOS 品 体 管 将 处 于 截止 状态 。 低 沟 道 阻 抗 NMOS 和 高 沟 道 阻抗 PMOS 的 分 压 器 
效应 产生 了 一 个 低 输出 电压 ; 换 句 话说 ， 如 果 输 入 电压 接近 于 接地 电压 ， 那 么 
NMOS 品 体 管 将 处 于 截止 状态 ， 而 PMOS 晶体 管 的 沟 道 将 会 被 扩展 ， 从 而 将 输出 
电压 上 拉 至 高 值 。 通 过 添加 并 联 下 拉 晶 体 管 和 串联 上 拉 晶 体 管 ， 就 可 以 很 容易 得 
到 逻辑 门 电路 。 当 一 个 CMOS 门 电 路 处 于 静态 时 ， 惟 一 存在 的 电流 是 通过 截止 晶 
体 管 的 微小 漏电 流 加 上 驱动 输入 端 所 需 的 电流 。 由 于 连接 到 CMOS 门 电路 的 输入 
病 基 本 上 都 是 电容 ， 这样 ， 输 入 端 电 流 就 非常 小 (属于 100pA 级 别 )。 因 此 ， 
CMOS 上 门 电路 的 静态 电源 电流 和 功 耗 就 远 比 TTL 门 电路 的 小 。 另 外 ， 由 于 早期 的 
EX CMOS 逻辑 电路 的 运行 速度 远 比 TTL 慢 ， 因 此 ，CMOS 经 常 应 用 在 功率 守恒 
比 性 能 更 重要 的 领域 中 。 

Vpp 


输入 4 
VDD 


PMOS 输入 B 


输入 输出 输出 


NMOS 


a) b) 


图 7-6 基本 CMOS 逻辑 电路 
a) 互补 MOS 反 相 器 b) 双 输入 端 CMOS NOR 门 电路 


B 73x 数字 逻辑 系列 | 105 





在 TTL 逻辑 电路 中 ， 高 输出 电压 和 低 输出 电压 以 及 输入 转换 开启 电压 〈 一 
个 特殊 开关 输入 端 将 其 作为 非 零 的 电压 值 ) 主要 由 PN 结 的 前 向 偏 置 电压 确定 。 
由 于 这 些 电 压 并 不 随 电源 电压 成 比例 变化 ， 因 此 ，TTL 电路 工作 在 一 个 严格 限制 
的 电压 范围 之 内 (5.0+10% )V。 但 是 ,在 全 CMOS 系统 中 ， 和 输出 电压 由 分 压 器 
效应 决定 。 由 于 非 动态 晶体 管 沟 道 的 截断 阻抗 远 比 动态 晶体 管 沟 道 的 大 ， 因此 ， 
CMOS 的 逻辑 高 电压 和 低 电压 都 接近 于 电源 电压 值 (Vp 和 接地 电压 ) ， 而 且 随 
电源 电压 成 比例 变化 。 在 设计 时 ， 输 出 晶体 管 通常 在 导 通 状态 下 具有 匹配 的 沟 道 
阻抗 。 因 此 ， 当 电源 电压 处 于 晶体 管 开 启 电压 (对 于 现代 CMOS 晶体 管 ， 约 为 
0.7V) 之 上 时 ， 输 入 转换 电压 也 会 随 电源 电压 成 比例 变化 ， 约 为 Vpp 的 一 半 。 
^j TTL 不同，CMOS 器 件 可 以 工作 在 很 广 的 电压 范围 (3 ~ 15V), 尽管 低 电 压 会 
减 小 抗 扰 性 和 运行 速度 。 在 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 集成 电路 制造 商 生 产 出 了 新 一 
代 的 CMOS 器 件 ， 并 对 该 器 件 在 3V 范围 内 的 工作 性 能 进行 了 优化 处 理 ， 主 要 用 
于 由 两 节 王 电池 供电 的 便携 式 产品 中 。 

只 需要 4 个 晶体 管 的 基本 CMOS 门 电路 在 芯片 上 所 占 的 面积 远 小 于 包含 11 
个 二 极 管 和 双 极 性 晶体 管 以 及 6 个 扩散 电阻 的 LS TTL |] 电路 在 芯片 上 所 占 的 面 
积 。 由 于 这 个 原因 ， 再 加 上 更 高 的 静态 功 耗 ， 使 TTL 电路 失去 了 成 为 超大 规模 
集成 电路 设计 可 行 性 技术 的 资格 。 在 20 世纪 80 年 代 中 期 ，CMOS 电路 快速 舍弃 
了 更 早期 的 NMOS 集成 电路 ， 并 迅速 成 为 复杂 数字 集成 电路 设计 中 的 主流 可 选 
技术 。 

稍 晚 一 些 出 现 的 离散 CMOS 集成 电路 ( RCA’ s 4000 系列 是 标准 ， 许 多 制造 
商都 生产 相应 的 器 件 ) 使 用 铝 作为 栅 极 材料 。 铝 金 属 栅 极 在 漏 极 和 源 极 区 域 形 
成 之 后 才 累 积 形成 。 为 了 确保 栅 极 即使 在 出 现 最 大 隔离 层 排列 误差 情况 下 也 能 覆 
蕴 整 个 沟 道 ， 在 栅 极 和 源 极 与 漏 极 之 间 必 须 存在 重 炙 的 部 分 。 但 是 ， 过 大 的 寄生 
电容 会 导致 晶体 管 NIE) 速度 变 慢 。 在 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 许 多 制造 商都 
生产 先进 的 离散 CMOS 逻辑 电路 ， 该 逻辑 电路 基于 自动 排列 的 多 唱 硅 栅 极 工艺 ， 
该 工艺 通常 用 于 超大 规模 集成 电路 (IC) 中 。 离散 硅 栅 元 件 通常 会 和 TTL 器 件 
在 功能 上 产生 竞争 ， 而 且 具 有 类 似 的 序号 设计 (例如 ， 74HCxxx)。 由 于 具有 类 
似 的 静态 功 耗 优势 (1mW 和 0. 6mW/ 每 个 栅 极 )， 奎 栅 CMOS 的 运行 速度 远 比 金 
属 栅 极 的 快 (8ns 和 125ns 的 典型 栅 极 传输 延迟 ) ， 因 此 ， fe Ht CMOS 成 了 新 型 
离散 逻辑 电路 设计 中 的 竞争 技术 之 一 。 现 代 CMOS 鲁 件 中 可 以 分 为 两 种 截然 不 同 
的 类 型 : HC 高 速 CMOS 和 AC 或 C 先进 CMOS. 

A 7AHC 和 类 似 系列 的 器 件 可 能 会 效仿 TTL. 器 件 的 功能 ， 而 且 具 有 匹配 的 
引 脚 排列 ， 但 是 它们 不 能 和 TTL 器件 混 在 一 起 使 用 。 如 前 所 述 ，CMOS 的 输出 电 
压 相 比 TTL 电路 的 输出 电压 更 接近 于 电源 电压 ， 其 设计 通常 会 将 这 个 特征 考虑 
在 内 ; 而 且 当 栅 极 由 典型 的 TTL. 高 逻辑 电压 驱动 时 ， 不 会 产生 固态 输出 电压 。 
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在 生产 专用 的 先进 CMOS 器 件 时 会 对 输入 端 进行 改进 ， 尤 其 是 和 TTL 电路 (如 
HCT 系列 ) 配合 使 用 时 。 这 些 颖 件 的 功 耗 比 正常 硅 栅 CMOS 稍微 高 一 点 。 

CMOS 晶体 管 的 栅 极 与 沟 道 是 通过 一 层 SiO, 进行 隔离 的 ， 该 隔离 层 可 能 只 
有 数 百 埃 的 厚度 (1A CR) =10-“m)。 如 此 薄 的 介 电 层 (隔离 层 ) 很 容易 就 被 
区 区 40 ~ 100V 的 电位 差 破 坏 。 如 果 不 采 取 预 防 措 施 ， 正 常 的 人 体 静 电 就 可 以 损 
坏 CMOS 器 件 。 尽 管 通过 合适 的 处 理工 艺 li: 
(Matisof, 1986) 可 以 将 由 静电 放电 (Electro 
Static Discharge, ESD) 产生 的 损害 减 小 到 最 输入 
IRERE, 但 是 CMOS 器 件 还 是 在 所 有 输入 端 上 
都 添加 了 ESD 保护 电路 (IE 7-7). K 7-7 
中 的 输入 二 极 管用 来 将 顶 极 电压 限制 在 一 个 二 “””” 外 0 输入 保 护 电 路 
极 管 压 降 的 值 ， 要 么 高 于 了 pp ， 要 么 低 于 接地 电压 ; 而 图 中 的 电阻 同时 会 限制 输 
入 端 电流 并 延长 快速 脉冲 的 上 升 时 间 。 

如 图 7-8 Bray, CMOS 反 相 器 与 栅 极 路 接 在 寄生 双 极 性 晶体 管 上 ， 这 种 结构 
形成 了 一 个 硅 控 整流 器 (Silicon Control Rectifier, SCR), 假设 连接 到 输出 引 脚 的 
外 部 电路 将 引 脚 电压 拉 下 来 并 低 于 接地 电压 ， 当 引 脚 电压 接近 -0.5V 时 ， 寄 生 
NPN 品 体 管 的 基 极 -发 射 极 结 就 会 开始 产生 前 向 偏 置 ， 从 而 晶体 管 就 会 导 通 ; 继 
而 产生 的 集 电 极 电流 主要 由 外 部 电路 将 输出 端 电 压 拉 下 来 的 过 程 决定 。 该 集 电极 
电流 将 会 通过 Ra 并 降低 寄生 PNP 晶体 管 的 基 极 电压 。 一 个 足够 大 的 电流 对 
PNP 晶体 管 的 基 极 -发 射 结 进行 前 向 偏 置 时 ， 将 会 导致 PNP 晶体 管 的 集 电极 产生 


fe E 





A] 7-8 CMOS 寄生 SCR 
a) 寄生 双 极 性 晶体 管 的 横 截 面 b) 等 效 电路 
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电流 并 通过 R,,, ， 从 而 有 助 于 维持 PNP 晶体 管 的 前 向 偏 置 电压 。 接 着 ，SCR 就 
进入 了 一 个 再 生 状 态 ， 并 快速 呈现 出 一 个 稳定 状态 ,该 稳定 状态 下 ， 即 使 初始 驱 
动 电源 被 移 走 ， 两 个 晶体 管 仍 然 可 以 保持 导 通 。 在 这 种 “锁定 ” (Latchup) ff 
况 下 ， 电 流 将 直接 从 fp 流 至 接地 点 ; 这 样 ，CMOS 门 电路 的 正常 运行 就 被 打 乱 
了 ， 而 且 有 可 能 被 永久 性 破坏 。 要 产生 “锁定 ”现象 ，NPN mE A PNP if 
管 的 电流 增益 的 乘积 必须 比 其 中 之 一 大 ， 输 出 引 脚 必须 由 低 于 -0.5V 或 高 于 
Vpp +0. 5V 的 电压 来 驱动 ， 该 电压 必须 具有 足够 大 的 电流 来 触发 再 生 过 程 ， 而 且 
必须 提供 一 个 持续 的 电流 来 维持 SCR 处 于 导 通 状态 。 尽 管 “锁定 ”隐患 不 可 
避免 ， 但 是 CMOS 制造 商会 将 输入 端 和 输出 端 设计 成 可 以 抵抗 “锁定 ”的 电路 ， 
在 这 个 设计 过 程 中 ,制造 商会 使 用 可 以 减 小 寄生 唱 体 管 增益 和 降低 衬 底 及 P Bt 
电阻 的 配置 。 不 过 ，CMOS 用 户 必 须 确保 输入 端 和 输出 端 在 驱动 时 不 会 超出 正常 
的 工作 范围 。 另 外 ， 将 电源 电流 限制 在 有 效 电 流水 平 之 下 也 是 避免 “锁定 ” 损 
害 发 生 的 一 种 方法 。 

驱动 TTL 输入 端的 CMOS 输出 端的 数量 会 受到 静态 电流 驱动 要 求 的 限制 ， 
而 且 在 晶体 管 - 晶体管 逻辑 电路 中 必须 考虑 在 内 。 在 全 CMOS ABE, BASHA 
电流 就 是 指 通过 输入 ESD 保护 二 极 管 的 泄漏 电流 ， 其 大 小 属于 100pA 级 别 。 因 
此 ， 驱 动 CMOS 的 CMOS 静态 输出 端 数量 是 如 此 之 大 以 至 于 变 得 没有 任何 意义 
了 。 相 反 ， 输 出 端 数量 会 受到 随 驱 
动机 极 数量 增加 而 退化 的 速度 的 限 
til ( Texas Instruments, 1984), 如 
果 假 设 所 有 被 驱动 的 输入 端 都 是 相 
同 的 ， 那 么 一 个 全 CMOS 系统 就 可 
以 由 一 个 等 效 电 路 来 描述 ， 如 图 
7-9 所 示 。 并 联 输入 电阻 R;, 属于 
60MQ 的 级 别 ， 在 稍 后 的 计算 过 程 
中 可 以 忽略 。 上 拉 电 阻 R ,的 阻 值 
可 以 由 制造 商 的 数据 (Voo - Von)/ Clon) (2500). 计算 得 到 。 输 出 电压 将 会 随 
时 间 常 数 nR,,Cis 从 低 至 高 呈 指 数 变化 。 其 中 , 是 指 实际 输出 端 数量 。 由 于 低 
输出 电压 接近 于 零 ， 因 此 ， 达 到 高 逻辑 电压 所 需 的 时 间 为 


t =nR Cinln(l - Vig min/ Von) 


pu ^in 


这 样 ， 一 旦 指定 了 一 个 全 CMOS 系统 的 最 大 可 行 上 升 时 间 (也 就 是 最 大 有 
效 传输 延迟 ) ， 就 可 以 计算 动态 输出 端 数量 了。 尽管 CMOS 逻辑 电路 的 静态 功 
耗 非常 小 ， 但 是 那些 正在 改变 逻辑 状态 的 输出 端 在 每 次 对 加 载 在 输出 端 上 的 电容 
进行 充 放 电 时 将 会 消耗 电源 功率 。 另 外 ， 输 出 端的 上 拉 和 下 拉 晶 体 管 在 每 个 转换 


Rin/n 





图 7-9 CMOS 输出 端的 等 效 电 路 (用 来 
驱动 nCMOS 输入 端 ) 
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周期 内 都 会 在 一 定 程 度 上 同时 导 通 一 段 很 短 的 时 间 ， 并 产生 一 个 过 渡 供 电 电流 ， 
该 电流 的 值 超 出 了 电容 充电 的 需求 范围 。 因 此 ， 一 个 CMOS 开关 的 总 体 功 耗 如 下 
所 示 : 
Pulá = P etd + Cá Vint 

AP, Poa IEA Es Pan FU HAS Es C104 为 整体 等 效 负 和 载 电 容 ，Cl6s4 = 
Coat Cas Cd 为 功 耗 电 容 ， 它 是 一 个 制造 商 规范 ， 代 表 了 等 效 内 部 电容 (考虑 
过 渡 转 换 电流 效应 ) ; C。。 为 整体 并 联 等 效 负 载 电 容 ; Vpo 为 供电 电源 电压 ; 为 
输出 端 工作 频率 。 

HCT 和 ACT 器 件 包含 了 一 个 额外 的 静态 功 耗 ， 该 功 耗 与 TTL 开始 被 驱动 的 
输入 端 数 量 成 正比 (nAIppVpp ， 其 中 ATpp 由 制造 商 指定 ) CMOS 的 平均 功 耗 与 
工作 频率 成 正比 ， 而 TTL 电路 的 功 耗 几乎 和 工作 频率 〈 低 于 1MHz) XX; 当 超 
过 1MHz 时 ,动态 功 耗 会 变 得 非常 大 
( 见 图 7-10)。 直 接 比 较 数字 系统 中 
CMOS 和 TTL 之 间 的 功 耗 是 很 困难 的 ， M 
因为 不 是 所 有 输出 端 都 随 相 同 的 功率 变 


E © 
化 。 另 外 ，CMOS 电路 的 相对 优势 随 元 5 or 
器 件 的 集成 度 增加 而 增加 ; 中 等 复杂 的 
译 码 器 电路 的 CMOS 和 TTL 功率 曲线 会 
在 某 个 频率 值 处 产生 交叉 ， 该 频率 是 简 ITE 


章 门 电路 的 10488, Sh, TTL 制造 商 不 aalo on a cmos daak 
会 给 出 器 件 的 Cu 规范 。 Monet: 
如 同 TTL 器 件 一 样 ，CMOS 逻辑 器 

件 也 需要 使 用 去 耦合 电容 来 减 小 供电 线 上 过 渡 电流 尖峰 信号 产生 的 噪声 。 尽 管 这 
些 去 耦 电容 可 以 减 小 并 联 信号 线路 上 的 噪声 静电 耦合 ， 但 是 它们 不 能 消除 一 个 相 
加 性 干扰 ， 该 干扰 在 先进 CMOS 电路 和 先进 肖 特 基 电 路 中 都 可 能 产生 ， 主 要 原因 
是 供电 线 上 过 渡 电流 尖峰 信号 产生 的 电压 。 多 路 反 相 器 IC 如 图 7-11 所 示 ， 其 中 
5 个 输出 端正 同时 从 低 电压 转换 到 高 电压 ， 剩 下 的 1 个 输出 端 仍 保持 低 电压 。 根 
据 法 拉 第 定律 (Faraday' s law) ， 转 换 电流 尖峰 信号 将 会 在 二 上 产生 一 个 过 滤 电 
E, 工 代表 了 内 部 封装 线 和 外 部 接地 线 的 寄生 感应 系数 。 而 过 滤 电 压 也 会 将 不 变 
的 输出 端 电压 提升 到 高 于 接地 参考 电压 的 水 平 。 一 个 足够 大 的 电压 尖峰 信号 可 能 
会 使 信号 A 超过 输入 端 开启 电压 ， 并 会 导致 后 续 逻辑 器 件 的 操作 出 现 错误 。 电 
源 线 和 接地 线 的 精细 设计 可 以 减 小 外 部 感应 系数 ， 同 时 还 可 以 限制 电源 电压 下 和 
和 接地 端 跳动 。 其 他 的 有 效 技术 还 包括 独立 缓冲 器 中 同步 时 钟 的 使 用 以 及 将 高 驱 
动 信号 (例如 时 钟 线 ) 分 割 成 独立 的 缓冲 包 ， 这 些 独立 的 缓冲 包 与 复位 信号 和 
其 他 异步 缓冲 器 信号 相互 隔离 。 
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图 7-11 由 接地 线 感应 系数 引起 的 输出 端 跳 动 


前 文 提 到 过 很 多 次 ， 多 辑 电路 的 有 效 传输 延迟 与 其 输出 端的 电容 性 负载 成 正 
比 关系 。 由 小 规模 和 中 规模 逻辑 电路 构成 的 系统 具有 很 多 集成 电路 输出 端 ， 这些 
答 出 端 具有 负载 电容 ， 该 负载 电容 是 由 印 制 电路 线 互 连 引起 的 。 这 就 是 使 用 大 规 
模 集成 电路 的 主要 推动 力 : 片上 互 连 部 分 的 电容 小 得 多 ， 从 而 具有 更 高 的 运行 速 
度 。 因 此 ， 相 对 于 由 较 慢 的 技术 制造 的 高 集成 电路 系统 ， 由 快速 小 规模 逻辑 器 件 
构成 的 相同 系统 其 运行 速度 更 快 。 

双 极 性 CMOS (Bipolar CMOS, BiCMOS) 逻辑 是 超大 规模 集成 电路 中 的 一 种 
混合 技术 ， 该 技术 在 同一 块 芯片 上 合并 了 双 极 性 和 MOS 晶体 管 ， 用 来 实现 大 部 
分 的 电路 集成 度 并 节省 CMOS 的 静态 功率 ， 同 时 还 可 以 提供 很 强 的 电气 特性 和 更 
高 级 的 双 极 性 逻辑 器 件 电流 驱动 能 力 。BiCMOS 还 可 以 利用 双 极 性 晶体 管制 造 混 
合 系统 的 线性 部 分 ， 或 利用 CMOS 制造 混合 系统 的 逻辑 部 分 。 在 同一 块 芯片 上 制 
造 高 质量 的 双 极 性 晶体 管 ( 如 MOS 器 件 ) 是 一 件 很 困难 的 任务 ， 也 就 是 说 BiC- 
MOS 电路 的 成 本 更 高 ， 同 时 性 能 也 不 是 最 理想 。 


7.4 发 射 极 耦合 逻辑 电路 


发 射 极 耦合 逻辑 (ECL) 电路 是 运行 速度 最 快 的 离散 逻辑 电路 ， 同 时 也 是 最 
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古老 的 电路 之 一 ， 可 以 追溯 到 1962 年 Motorola 的 MECLI 电路 。 改 进 型 的 MECLII 
电路 最 早出 现在 20 世纪 60 年 代 后 期 。 如 今 ，10 和 100K ECL 系列 仍然 在 超 高 速 电 
路 中 使 用 。 不 同 于 TTL 和 CMOS 电路 ， 发 射 极 耦 合 逻 辑 电 路 使 用 了 差分 放大 硕 配 
置 作为 基本 拓扑 结构 〈( 见 图 7-12) 。 如 果 所 有 连接 到 栅 极 输入 端的 电压 都 低 于 参考 
电压 ， 那 么 相应 的 输入 晶体 管 都 将 处 于 截止 状态 ， 从 而 整个 偏 置 电 流 就 会 都 通过 
Q1 ， 其 输出 端的 电压 就 会 通过 电阻 Ra 被 上 拉 至 Yec。 如 果 所 有 输入 端的 电压 都 高 
于 参考 电压 ， 那 么 相应 的 输入 晶体 管 就 会 全 部 导 通 ， 并 将 QI 的 电流 切换 到 输入 品 
体 管 ， 同 时 将 输出 电压 降低 至 Vec - 1,.R,。。 如 果 集 电极 电阻 和 偏 置 电流 选择 恰当 ， 
那么 晶体 管 就 永远 不 会 进入 饱和 状态 ， 而 且 切 换 速 度 也 会 非常 快 。 例 如 ，MECL 
10K 门 电 路 的 典型 传输 延迟 只 有 0. 2ns。 为 了 减 小 输出 阻抗 并 提高 电流 驱动 能 力 ， 
实际 应 用 中 的 ECL 器 件 包 含 了 发 射 极 输出 放大 器 输出 端 〈 见 图 7-12b) ， 同 时 还 包 
含 了 完整 的 参考 电压 值 ， 该 参考 电压 值 带 有 与 差分 放大 器 相 匹 配 的 温度 系数 。 


输入 4 
输入 B 
Vref 









OR 输出 端 












NOR 输 出 端 
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图 7-12 ZONA (ECL) 门 电路 
a) ECL NOR 门 电路 简化 示意 图 b) 经 济 型 ECL 门 电路 


我 们 可 以 注意 到 ，ECL 电路 正常 工作 时 其 集 电极 接地 ， 发 射 极 电流 源 连 接 到 


负电 源 电压 。 从 电源 电压 波动 的 角度 来 看 ， 电 路 正常 工作 时 就 如 同一 个 基本 放大 
器 ， 并 在 输出 端 处 减弱 了 电源 电压 的 波动 。TTL 和 CMOS Ha Pr BS HR UR HR Dit TE ae PF 
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转换 时 会 产生 尖峰 信号 ; 在 ECL 门 电路 中 ， 偏 置 电 流 保持 不 变 ， 只 是 从 一 个 晶体 
管 转 移 到 另 一 个 晶体 管 。 越 低 的 逻辑 电压 摆动 ， 就 越 容 易 减 小 噪声 的 产生 。 尽 管 
ECL 逻辑 电路 的 噪声 容 限 比 TTL 和 CMOS 都 要 低 ， 但 是 ECL 电路 产生 的 噪声 更 少 。 

发 射 极 耦 合 逻 辑 电 路 具有 很 短 的 传输 延迟 和 很 快 的 上 升 时 间 。 如 果 互 连 路 径 “ 
上 产生 的 延迟 比 上 升 时 间 多 一 半 ， 那 么 互 连 部 分 的 传输 线 特性 就 必须 考虑 在 内 。 
非 终端 线 的 反射 会 对 波形 造成 影响 ， 使 其 扭曲 ， 并 伴随 激 振 。 等 待 这 种 反射 衰减 
到 可 接受 值 的 过 程 ， 会 导致 传输 迟延 增加 。 最 大 的 开路 线 长 度 取决 于 驱动 输出 端 
的 数量 、 传 输 线 特征 系数 以 及 传输 线 的 传输 速度 。Motorola 公司 的 数据 手册 指 
出 ，MECL 焉 融 件 可 以 容忍 的 非 终 端 线 长 度 只 有 0.1in9 ， 该 器 件 的 实际 输出 端 数 
量 为 8， 并 连接 了 小 口 距 的 印 制 电路 线 (1000 的 微 带 )。 在 高 速 ECL 设计 中 ， 
物理 互 连 部 分 必须 使 用 合适 的 终端 传输 线 来 制造 〈( 见 图 7-13 ) 。 关 于 数字 系统 中 
传输 线 的 扩展 方法 ， 可 以 参考 制造 商 的 说 明 (Blood，1988) 或 (Rosenstark， 
1994) 。 在 实际 全 ECL 亚 设计 中 必须 使 用 传输 线 ， 这 个 要 求 导 致 了 1971 年 MECL 
10K 系列 硕 件 的 诞生 。 该 系列 器 件 具 有 2ns 的 传输 延迟 和 3. 5ns 的 上 升 时 间 ， 这 
种 钻 延 组 的 上 升 时 间 说 明 可 以 使 用 更 长 的 非 终 端 传输 线 (在 前 文 提 到 的 配置 中 ， 
Motorola 采用 2. 6in) 。 这 样 ， 许 多 设计 都 可 以 利用 10K ECL 来 实现 ， 而 无 需 传输 
线 互 连 。 这 种 使 用 上 的 方便 和 器 件 种 类 上 的 丰富 性 使 得 10K ECL 及 其 派生 类 型 
成 为 了 ECL 系列 的 主流 器 件 。 但 是 ， 我 们 应 该 注意 到 ， 尽 管 传输 线 互 连 传 统 上 
与 ECL 相关 ,但 是 先进 CMOS 和 先进 肖 特 基 TTL 电路 具有 很 小 的 上 升 时 间 ， 而 
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且 经 常 应 用 于 超 高 速 系统 中 。 在 任何 高 性 能 系统 的 物理 设计 中 ， 无论 使 用 什 
么 逻辑 系列 都 必须 考虑 传输 线 效应 。 

相 比 TTL 和 CMOS 技术 来 说 ， 尽 管 ECL 经 常 作为 一 种 “ 功 耗 匮乏 ”技术 ， 
但 是 在 超 高 工作 频率 下 时 就 不 一 定 是 这 样 了 。 在 高 频 条 件 下 ，TTL 和 CMOS 的 功 
耗 基 本 上 随 频 率 线性 增加 ， 而 ECL 的 功 耗 保持 不 变 。 当 频率 达到 250MHz BY, 
CMOS 的 功 耗 就 超过 了 ECL 的 功 耗 。 

我 们 知道 ， 在 晶体 管 出 现 之 前 ， 砷 化 儿 (GaAs) 构成 了 半导体 化 合 物 ， 该 
化 合 物 的 电子 迁移 率 比 硅 唱 体高 很 多 。 但 是 ， 空 穴 的 迁移 率 比 硅 晶体 慢 。 因 此 ， 
利用 电子 作为 电荷 传输 载体 的 单 极 GaAs 晶体 管 的 运行 速度 就 比 硅 晶体 高 ， 而 且 
可 以 用 来 生产 具有 超 短 传输 延迟 的 逻辑 电路 。 由 于 GaAs 没有 天 然 的 氧化 层 ， 因 
此 ,很 难 用 来 制造 高 质量 的 MOS 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 。 首 选 的 GaAs 3E 48 
蝇 体 管 是 金属 -半导体 场 效 应 晶体 管 (MESFET) ， 该 场 效应 晶体 管 实际 上 是 一 个 
结 型 场 效 应 品 体 管 ， 其 栅 极 由 金属 - 半 
A (KRE) 结 形成 ， 而 不 是 PN 二 
极 管 。 图 7-14 给 出 了 一 个 NOR 门 电 路 
的 示例 ， 在 该 电路 中 两 个 增强 型 MES- 
FET 管 作为 下 拉 晶 体 管 ， 一 个 耗 尽 型 
MESFET 作为 上 拉动 态 负 载 。 在 室温 
下 GaAs 的 衬 底 具有 非常 高 的 电阻 率 
( 即 半 绝缘 )， 提供 了 足够 的 晶体 管 - 品 
体 管 绝缘 性 ， 从 而 无 需 反 向 偏 置 绝 
缘 结 。 

GaAs 逻辑 器 件 具 有 很 短 的 传输 延 
信和 很 快 的 上 升 时 间 。 如 同 ECL 中 讨论 
的 一 样 ， 如 果 不 使 用 传输 线 互 连 ， 快 速 
逻辑 信号 就 会 产生 激 振 ， 而 由 激 振 产生 
的 波形 扭曲 会 延长 有 效 传输 延迟 ， 并 会 减弱 基本 逻辑 电路 的 速度 优势 。 此 外 ， 复 
杂 的 制造 工艺 和 体积 上 的 限制 会 导致 GaAs 逻辑 器 件 比 硅 逻 辑 器 件 贵 10 ~ 20 倍 。 
通过 限制 片 〈 相 比 片上 ) 界面 的 数量 可 以 控制 成 本 并 保持 GaAs 的 速度 优势 ， 
这 种 技术 更 适合 大 规模 逻辑 电路 ， 而 不 适合 中 规模 和 小 规模 逻辑 电路 。 销 售 商 提 
VH GaAs 数字 电路 一 般 都 是 以 用 户 集成 电路 或 门 阵列 的 形式 出 现 的 ， 并 由 用 户 
根据 所 需 的 逻辑 电路 来 指定 门 阵列 的 最 终 电 路 排版 图 形 样式 。 综 上 所 述 ， 销售 商 
可 以 提供 专用 的 GaAs 集成 电路 ， 这 些 电路 中 包含 了 20000 个 门 ， 而 且 最 差 的 内 
部 开关 延迟 也 只 属于 0. 07ns 的 级 别 。 


? VDD 





图 7-14 GaAs 增强 型 / 耗 尽 型 
MESFET NOR 门 电 路 
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7.5 可 编程 逻辑 电路 


尽管 传统 的 离散 逻辑 器 件 是 实现 数字 系统 的 重要 方式 之 一 ， 但 是 目前 各 种 各 
样 的 可 编程 逻辑 器 件 也 已 经 越 来 越 受 欢迎 了 。 从 广义 上 来 说 ， 可 编程 逻辑 顺 件 是 
指 那些 包含 常见 逻辑 模块 阵列 的 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 ， 在 逻辑 模块 中 包含 
了 用 户 可 配置 互 连 部 分 。 在 对 天 件 进行 编程 时 ， 由 用 户 来 定义 每 个 逻辑 模块 和 逻 
辑 模 块 之 间 互 连 部 分 的 功能 。 根 据 使 用 的 可 编程 逻辑 器 件 的 集成 度 ， 单 个 可 编程 
逻辑 包 可 以 用 来 代替 成 批 的 传统 小 规模 和 中 规模 集成 电路 。 由 于 大 部 分 的 互 连 部 
分 都 在 可 编程 逻辑 顺 件 芯片 上 ， 因 此 ， 可 编程 逻辑 器 件 设 计 可 以 提供 比 传统 逻辑 
电路 更 好 的 速度 和 可 靠 性 。 可 编程 逻辑 器 件 的 设计 可 以 采用 电子 设计 自动 化 
(Electronic Design Automation, EDA) 工具 进行 ，EDA 工具 可 以 根据 功能 来 描述 
目 动 生 成 硕 件 的 编程 信息 。 功 能 性 描述 可 以 按照 如 下 形式 进行 : 逻辑 图 、 逻 辑 方 
程式 或 软件 描述 语言 。EDA 工具 还 可 以 执行 以 下 任务 ， 如 逻辑 合成 、 电 路 简化 、 
化 件 选择 、 功 能 性 仿真 以 及 计时 /速度 分 析 。 电 子 设计 自动 化 和 器 件 的 可 编程 使 
得 数字 系统 的 设计 与 物理 实现 相 比 传统 逻辑 电路 变 得 更 快 了 。 

尽管 有 时 区 分 得 不 很 精确 ,但 是 可 编程 逻辑 器 件 仍然 可 以 分 为 两 个 主要 类 
型 : 可 编程 逻辑 需 件 (PLD) 和 现场 可 编程 门 阵列 (Field Programmable Gate Ar- 
rays, FPGA), PLD 又 可 分 为 包含 很 多 内 部 逻辑 模块 的 复杂 可 编程 逻辑 器 件 
(Complex Programmable Logic Device, CPLD) 和 简单 PLD 。 虽 然 小 型 PLD 的 通用 
结构 是 十 分 标准 的 ， 但 是 FPGA 和 CPLD 仍 在 不 断 发 展 ， 各 个 制造 商 的 产品 结构 
也 大 不 相同 。 实 际 上 ， 可 编程 逻辑 器 件 的 概念 覆盖 了 很 广 的 范围 ， 包 含 了 从 几 个 
门 阵 列 构成 的 简单 可 编程 阵列 逻辑 (PAL) 到 可 以 提供 数 千 个 可 用 开关 等 效 电路 
的 FPGA, 

1. 可 编程 阵列 逻辑 

可 编程 阵列 逻辑 (PAL) 最 早 由 Monolithic Memories 公司 推出 。 在 最 简单 的 
结构 中 ，PAL 由 一 长 列 的 逻辑 AND 门 电路 组 成 ， 该 逻辑 AND 门 电 路 由 输入 信号 
的 源码 CAFC) 和 补 码 ( 反 向 ) 来 进行 反馈 。 任 何 一 个 逻辑 AND 门 电路 都 可 
以 由 任意 一 个 输入 信号 反馈 。 人 逻辑 AND 门 电路 的 输出 端 通过 固定 线路 与 OR 门 
电路 连接 ，OR 门 电路 用 来 驱动 PAL 的 输出 端 〈 见 图 7-15) 。 通 过 对 AND 输入 端 
进行 编程 ，PAL 用 户 可 以 实现 任何 逻辑 功能 ， 该 逻辑 功能 提供 的 乘积 项 不 会 超过 
OR 门 电 路 的 输入 端 数 量 (fanin) 。 现 代 PAL 合并 了 许多 宏 单 元 ， 这 些 宏 单 元 中 
包含 一 个 可 编程 反 相 器 、 一 个 AND/OR 组 合 逻 辑 电路 以 及 一 个 可 编程 触发 器 ， 
该 触发 器 在 寄存 器 输出 端 需要 时 可 以 使 用 。 附 加 的 AND 门 电路 通常 用 于 时 钟 电 
路 和 复位 触发 器 电路 。 安 单元 通常 包含 一 个 可 编程 三 态 缓冲 器 ， 该 缓冲 器 用 来 驱 
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动 时 钟 输出 和 可 编程 门 电路 , MEME 
编程 门 电 路 可 以 将 宏 单 元 输出 反 Í D T ^j 
15158] AND-OR 阵列 ， 用 来 开发 组 
合 逻 辑 电 路 (产生 很 多 乘积 项 ) 
或 用 来 实现 状态 机 。 

PLD 是 使 用 双 极 性 或 CMOS 
技术 制造 的 。 尽 管 CMOS 器 件 的 
运行 速度 已 经 非常 快 了 ， 但 是 双 
Tk TE PAL 可 以 提供 更 高 的 运行 速 
度 〈 输 入 端 至 输出 端的 组 合 延 迟 
«5ns), ， 但 同时 也 具有 更 大 的 功 
耗 。 不 同 的 制造 商 对 互 连 和 逻辑 
选项 的 编程 方式 是 不 一 样 的 。 在 
东 些 情况 中 ， 电 路 必须 通过 熔 固 
可 熔 片 或 抗 熔 器 〈 抗 熔 器 是 一 种 
开路 电路 ， 当 被 熔断 时 就 变 成 了 
一 个 低 阻 抗 电路 ) 来 进行 物理 改 
Xt. CMOS 可 编程 器 件 通常 使 用 基于 可 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 (Erasable Pro- 
grammable Read Only Memory, EPROM) 的 互 连 单元 。 基 于 EPROM 的 器 件 可 进 
行 编程 、 擦 除 以 及 再 编程 。 尽 管 再 编程 功能 在 器 件 的 开发 阶段 很 有 用 ,但 是 在 生 
产 中 却 不 是 很 重要 ， 而 且 基 于 EPROM 的 PLD 售 价 更 便宜 ， 而 且 是 一 次 性 的 可 编 
程 版 本 。 尽 管 没有 占据 主流 市 场 ,， 但 是 可 再 编程 PLD 还 是 很 有 用 处 的 。 当 应 用 
在 数字 系统 中 时 ，PLD 必须 进行 输出 端 数量 计算 ,就 像 离 散 TTL 或 CMOS 逻辑 
电路 中 一 样 。 另 外 ， 快 速 PLD 同样 需要 考虑 传输 线 效 应 。 

尽管 可 以 手动 开发 简单 PAL 的 程序 表 ， 但 实际 上 所 有 的 设计 都 是 通过 使 用 
由 PLD 销售 商 或 第 三 方 提供 的 EDA 工具 来 进行 的 。 尽 管 计算 机 方法 在 一 定 程度 
上 目 动 处 理 了 设计 过 程 ， 但 是 它 仍然 允许 部 分 用 户 对 资源 分 配 进行 控制 ， 用 户 必 
须 对 指定 器 件 的 结构 和 程序 选项 有 一 个 非常 彻底 的 了 解 ， 以 便 使 最 后 的 设计 达到 
最 优化 。 

2. 可 编程 逻辑 阵列 

现场 可 编程 逻辑 阵列 (FPLA) 类 似 于 PAL, 不 同 之 处 是 ，FPLA 中 从 AND 
媒介 输出 端 到 OR 输入 端的 连接 部 分 也 是 可 编程 的 ， 而 不 是 固定 线路 (LE 
7-15)。 类 似 于 简单 的 PAL，FPLA 在 生产 时 都 有 寄存 器 输出 端 ， 即 在 OR 门 电路 
和 输出 引 脚 之 间 有 一 个 触发 器 。 尽 管 比 PAL 更 复杂 ， 但 事实 上 FPLA 是 在 PAL 
之 前 生产 出 来 的 。 可 编程 的 AND/OR 互 连 单元 使 得 FPLA 比 PAL 更 加 灵活 ， 因 
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B] 7-15 简化 的 小 型 PAL 器 件 
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为 乘积 项 (AND 门 电路 输出 端 ) 可 以 驱动 不 止 一 个 OR 输出 端 ， 而 且 任 何 数量 
的 乘积 项 都 可 以 用 来 开发 特殊 输出 功能 。 但 是 ， 可 编程 互 连 单元 所 在 的 附加 层 消 
耗 了 芯片 面积 ， 因 此 ， 成 本 更 高 。 互 连 单元 的 级 别 越 高 ， 编 程 的 程序 就 越 复 杂 。 
但 是 ，FPLA 最 大 的 缺陷 是 运行 速度 比较 慢 。 可 编程 互 连 单元 添加 了 很 多 串联 电 
阻 ， 因 此 降低 AND 和 OR 门 电路 之 间 信 和 号 传输 的 速度 ， 使 得 FPLA 的 运行 速度 变 
得 比 PAL 慢 了 。 由 于 PAL 的 速度 更 快 ， 更 加 易于 编程 ， 而 且 对 大 多 数 应 用 来 说 
更 加 灵活 ， 因 此 PAL 比 FPLA 更 受 欢迎 。 如 今 ， 市 面 上 大 多 数 的 FPLA 都 具有 寄 
存 器 输出 端 〈 也 就 是 说 在 OR 门 电路 和 宏 单 元 输出 端 之 间 放 置 了 一 个 触发 器 )， 
该 输出 端 作为 反馈 连接 到 AND/OR 阵列 。 现 场 可 编程 逻辑 序列 发 生 器 通常 用 来 
实现 小 型 状态 机 。 

3. FPGA 和 CPLD 

在 复杂 PLD (CPLD) 和 FPGA 之 间 ， 没 有 非常 明确 的 分 界线 。 不 同 制造 商 
的 产品 之 间 不 仅 结构 不 同 ， 而 且 互 连 单元 编程 的 方法 也 不 同 。CPLD 通常 是 指 那 
些 由 大 型 PAL 阵列 构成 的 器 件 ， 该 器 件 将 宏 单元 输出 端的 固定 延迟 反馈 到 AND- 
OR 阵列 〈 见 图 7-16) 。CPLD 的 延迟 时 间 比 FPGA 的 延迟 时 间 更 加 容易 预测 ， 这 
使 得 它 更 易于 设计 。CPLD fl FPGA 之 间 更 重要 的 一 个 区 别 是 逻辑 单元 中 组 合 逻 
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HB] 7-16 简化 的 复杂 可 编程 逻辑 器 件 结构 
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辑 与 连续 逻辑 的 比例 。CPLD 与 PAL 类 似 的 结构 说 明了 每 个 逻辑 宏 单 元 中 的 触发 
器 都 是 由 多 个 逻辑 乘积 (“与 ”操作 的 结果 ) 的 总 和 反馈 的 。 乘 积 可 以 包括 许多 
输入 信号 和 反馈 信和 号。 因此，CPLD 非常 适合 诸如 状态 机 的 应 用 ， 状 态 机 中 包含 
了 很 多 具有 标量 参数 的 逻辑 功能 。 而 另 一 方面 ，FPCA 趋 于 向 单元 功能 模块 的 方 
加 发 展 ， 单 元 功能 模块 中 包含 一 个 触发 右 ， 该 触发 右 由 一 个 逻辑 功能 驱动 ， 而 该 
逻辑 功能 大 约 包 含 3 个 变量 ; Ak, FPGA 更 适合 需要 很 多 寄存 器 的 情况 ， 这 些 
寄存 器 由 相对 简单 的 功能 反馈 。 

FPGA 和 CPLD 在 每 个 封装 中 都 集成 了 比 传统 离散 逻辑 和 小 型 PLD 更 多 的 逻 
得 俘 件 ， 这 使 得 计算 机 辅助 设计 变 得 更 加 基础 ， 其 总 体 设 计 流程 如 下 所 述 : 

1) 通过 示意 图 、 布 尔 方程 式 、 逻 辑 运算 真 值 表 或 者 高 级 编程 语言 向 EDA 系 
统 描述 系统 的 功能 。 每 个 子 系统 可 以 分 离 出 来 进行 单独 描述 ， 在 描述 时 使 用 最 适 
合 该 子 系统 的 描述 方式 ， 然 后 再 将 各 子 系统 合并 起 来 。 当 系统 变 得 越 来 越 复杂 
时 ， 高 级 语言 就 会 变 得 越 来 越 有 用 。 设 计 中 后 面 的 步骤 就 可 以 由 EDA 软件 自动 
完成 了 。 

2) 将 功能 性 描述 转换 到 等 效 逻 辑 单 元 及 其 互 连 单元 中 去 。 

3) 优化 第 2 步 中 的 结果 ， 并 得 出 一 个 适合 执行 的 结果 。 优 化 过 程 及 其 策略 
的 目的 完全 取决 于 目标 的 结构 。 例 如 ,包含 受 限 互 连 单元 的 FPGA 的 EDA 工具 
可 以 用 来 减 小 模块 之 间 互 连 单元 的 数量 。 

4) 使 优化 设计 符合 目标 结构 。 这 个 过 程 包括 选择 合适 的 器 件 、 放 置 逻辑 单 
元 (将 功能 模块 映射 到 指定 的 物理 单元 ) 以 及 单元 互 连 的 布线 。 

5) 生成 包含 器 件 编 程 信息 的 乘积 真 值 表 ， 并 在 互 连 单元 表 后 面 进行 注释 。 
该 注释 提供 了 关于 互 连 路 径 和 输出 端 数量 的 信息 ， 这 些 信息 是 仿真 过 程 中 生成 精 
确定 时 评估 所 必需 的 。 

6) 通过 仿真 来 执行 功能 验证 和 性 能 验证 。 仿 真是 关键 ， 因 为 在 FPGA/ 
CPLD 设计 中 ， 内 部 逻辑 与 输入 -输出 引 脚 数量 的 比率 很 高 。 由 定时 问题 或 编译 
缺陷 和 适 配 步 又 寻 致 的 逻辑 错误 是 很 难 定位 的 ， 也 很 难 完全 根据 一 个 已 编程 器 件 
的 性 能 测试 来 进行 纠正 。 男 一 方面 ， 同 时 还 会 产生 关于 内 部 性 能 的 无 用 信息 。 


名 词 解 释 


输入 端 数 量 (fanin): 给 定 逻 辑 门 电路 中 独立 输入 端的 数量 。 

输出 端 数量 (fanout): 1) 逻辑 器 件 输出 端 可 以 驱动 的 类 似 输入 端的 最 大 数量 ， 
同时 还 满足 输出 逻辑 电压 的 规范 要 求 。2) 连接 到 特殊 输出 端的 实际 输入 端 数量 。 

锁定 (Latchup): CMOS 电路 中 不 完美 的 运行 状态 。 在 该 状态 中 ， 其 寄生 
SCR 在 电源 线 之 间 产 生 了 一 个 低 阻 抗 路 径 。 
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REFR: 一 个 输出 逻辑 高 ( 低 ) 电压 和 输入 逻辑 高 ( 低 ) 电压 之 间 的 差 
寞 。 该 输出 逻辑 电压 由 一 个 合适 的 功能 输出 端 产生 ， 而 输入 逻辑 电压 由 被 驱动 的 
短信 端 需求 定义 。 噪 声 容 限 提供 了 一 定 程度 的 抗 信 号 扭曲 的 能 力 ， 该 信号 扭曲 的 
程度 低 于 噪声 容 限 。 

上 升 时 间 : 一 个 逻辑 信号 从 一 个 静态 电压 转换 到 另 一 个 静态 电压 时 所 需要 的 
时 间 。 通 常 ， 上 升 时 间 从 10% ~90% 的 终端 信号 值 中 测 得 的 。 
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备注 


为 专业 读者 考虑 ， 下 面 列 出 了 关于 离散 逻辑 和 可 编程 器 件 最 新 发 展 动向 的 宝贵 技术 期 刊 资料 ， 

(Electronic Design》: 由 美国 俄 交 俄 州 克利 夫 兰 市 的 Penton 出 版 社 发 行 ， 该 刊物 在 一 年 之 内 刊印 了 30 
次 ， 其 内 容 几 乎 涵盖 了 所 有 与 电路 设计 相关 的 主题 ， 向 会 员 免费 开放 。 

(EDN): 由 NewYork 的 Cahners 出 版 公司 出 版 ， 每 年 发 行 38 期 。 该 杂志 也 是 几乎 涵盖 了 所 有 与 电路 设 
计 相 关 的 主题 ， 并 向 会 员 免 费 开 放 。 

(Computer Design}; 由 美国 新 罕 布什 尔 州 Nashua 市 的 Pennwell 出 版 公司 出 版 ， 每 月 一 期 。 该 杂志 主要 
是 关于 数字 设计 主题 ， 也 同样 向 会 员 免费 开放 。 
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(Integrated System Design): 由 美国 加 利 福 尼 亚 州 洛杉矶 市 的 Verecom 集团 每 月 发 行 一 期 ， 是 关于 可 编 
程 逻 辑 器 件 和 相关 设计 工具 当前 信息 的 很 有 价值 的 资料 。 

对 于 研究 人 员 来 说 , (IEEE Journal of Solid State Circuits) 可 能 是 关于 数字 逻辑 器 件 最 新 发 展 的 最 佳 参 
考 资料 。IEEE 每 年 都 主办 了 很 多 关于 数字 逻辑 和 可 编程 逻辑 器 件 的 各 种 会 议 。 

制造 商 的 数据 手册 和 应 用 注释 提供 了 很 多 关于 逻辑 器 件 的 最 新 发 展 信息 ， 尤 其 是 应 用 方面 的 信息 。 但 
是 ， 他 们 通常 都 假设 了 很 多 背景 知识 ， 在 第 一 次 见 到 时 是 很 难 懂 的 。 

下 面 列 出 了 关于 这 些 背景 知识 的 推荐 书籍 : 
[1] Brown, S.D., Francis, R. , Rose, J. , and Vranesic, Z. 1992. Field- Programmable Gate Arrays. Kluwer 

Academic, Boston, MA. 

[2] Buchanan, J.1990. CMOS/TTL Digital System Design. McGraw-Hill, NewYork. 
[3] Jenkins, J. H. 1994. Design with FPGAs and CPLDs. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ. 
[4] Matthew, P. 1984. Choosing and Using ECL. Mc Graw-Hill, New York. 
[5]  Rosenstark, S. 1994. Transmission Lines in Computer Engneering. McGraw-Hill, New York. 


485 存储 器 


Shih-Lien Lu 


仓储 器 是 所 有 计算 机 系统 中 最 基本 的 器 件 之 一 ， 用 来 存储 计算 指令 和 数据 。 
逻辑 上 ， 存 储 器 可 以 看 做 是 连续 的 存储 单元 集合 ， 每 个 存储 单元 对 应 一 个 惟一 的 
地 址 作为 标签 ， 并 可 以 存储 信息 。 对 存储 器 的 访问 是 通过 向 器 件 提 供 所 需 数 据 的 
地 址 来 完成 的 。 

仓储 器 可 以 根据 它 的 功能 划分 为 两 种 类 型 : 只 读 存 储 器 (Read Only Memo- 
ry, ROM) 和 可 读 写 存储 器 或 随机 存 取 存 储 器 ( Random Access Memory, RAM), 
而 ROM 又 可 以 分 为 : 大 多 数 时 候 读 取 、 少 数 时 候 写 人 的 存储 器 和 Flash ROM, 
RAM 也 可 以 根据 存储 特征 分 为 两 种 类 型 : 静态 RAM (Static RAM, SRAM) 和 动 
态 RAM (Dynamic RAM, DRAM)。 其 中 ，DRAM 每 隔 一 段 时 间 就 要 进行 刷新 ， 
以 防止 由 于 电荷 泄露 而 导致 数据 出 现 差错 ; 而 SRAM 则 无 需 刷新 。 

SRAM 和 DRAM 都 是 易 失 性 存储 器 ， 也 就 是 说 ， 当 失去 供电 电源 后 ， 它 们 的 
数据 将 会 丢失 。 而 与 易 失 性 存储 器 对 应 的 非 易 失 性 存储 器 ， 在 失去 供电 电源 后 ， 
它们 的 数据 仍然 可 以 保留 不 变 。 当 前 所 有 的 ROM 器 件 (包括 大 多 数 时 候 读 取 、 
少数 时 候 写 入 的 存储 器 ) 都 是 非 易 失 性 存储 器 。 除 了 少 部 分 特殊 存储 器 外 ， 非 
易 失 性 存储 器 的 连接 方式 都 是 类 似 的 。 当 一 个 地 址 被 指定 给 一 个 存储 器 而 且 一 个 
控制 信号 被 过 滤 后 ， 存 储 在 指定 地 址 中 的 信息 在 一 定 延 迟 之 后 可 以 被 重新 得 到 ， 
这 个 过 程 成 为 “存储 性 读 取 ”， 这 个 延迟 作为 从 有 效 地 址 到 数据 预备 所 需 的 时 
间 ， 称 为 “存储 性 读 取 访 问 时 间 ”。 类 似 地 ， 也 可 以 通过 执行 “存储 性 写 和 信 ” 操 
作 来 将 数据 存储 到 存储 器 中 。 在 写 人 时， 通过 触发 一 个 写 人 控制 信号 来 将 数据 和 
地 址 提交 给 存储 器 。 用 于 连接 的 还 有 其 他 控制 信号 ， 例如， 在 芯片 的 封装 图 上 ， 
大 多 数 存储 器 都 有 一 个 片 选 (或 者 芯片 使 能 ) 引 脚 。 只 有 当 这 些 引 脚 使 用 时 ， 
对 应 的 存储 器 才 会 处 于 工作 状态 。 一 旦 一 个 地 址 被 提交 给 了 一 个 芯片 ， 内 部 地 址 
详 码 逻辑 电路 就 可 以 准确 定位 该 地 址 对 应 的 内 容 。 由 于 电路 结构 (该 结构 用 来 
实现 译 码 逻辑 电路 ) 性 质 的 原因 ， 存 储 器 通常 在 连续 读 取 或 写 人 之 前 需要 进行 
恢复 。 因 此 ， 连 续 地 址 读 写 之 间 的 时 间 间 隔 称 为 “循环 时 间 ”。 循 环 时 间 通 常 是 
存 取 时 间 的 两 倍 。 在 存储 器 中 ， 还 有 很 多 其 他 的 时 间 要 求 。 这 些 时 间 参 数 在 存储 
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名 与 计算 机 处 理 右 之 间 的 接口 电路 中 占有 很 重要 的 地 位 。 在 很 多 情况 下 ， 一 个 存 
储 希 的 时 间 参 数 会 直接 影响 计算 系统 的 性 能 。 

共 些 专用 的 存储 器 结构 不 会 遵从 一 般 的 通过 地 址 访问 的 流程 。 其 中 应 用 最 频 
过 的 两 个 是 内 容 可 编 址 的 存储 器 (Content Addressable Memory, CAM) 和 先进 先 
出 (First In First Out, FIFO) 存储 器 。 另 一 种 类 型 的 存储 器 称 为 “多 端口 存储 
化 ” ， 该 存储 右 可 以 接收 多 路 地 址 并 在 不 同 端口 产生 各 种 输出 结果 。 还 存在 一 种 
存储 器 ， 可 以 并 行 写 人 ， 串 行 读 取 ， 例 如 视频 RAM 和 VDRAM， 因 为 它们 通常 
用 作 图 像 显示 ， 稍 后 我 们 将 对 其 作 详细 讨论 。 


8.2 存储 器 构造 


存储 器 的 构造 涉及 到 很 多 方面 ， 接 下 来 我 们 将 采取 自 项 向 下 的 方式 进行 讨论 。 

1. 存储 器 分 级 体系 

存储 器 的 运行 速度 落后 于 处 理 
店 的 运行 速度 。 随 着 处 理 器 变 得 越 
来 越 快 ， 性 能 越 来 越 完 善 ， 就 要 求 
存储 器 具有 越 来 越 大 的 存储 容量 ， 
以 便 与 处 理 器 中 软件 复杂 度 增 加 的 
步调 取得 一 致 。 图 8-1 给 出 了 著名 
的 摩尔 定律 ， 图 中 描述 了 中 央 处 理 n iei 
单元 (Central Processing Unit, CPU) i REORIE HR P 
和 存储 器 容量 的 指数 增长 规律 。 虽 a: DRAM 容 量 
然 CPU 的 速度 随 着 技术 和 设计 工艺 
(流水 线 操作 ) 的 发 展 不 断 变 快 ， 但 
是 由 于 存储 器 容量 的 不 断 增加 ， 更 
多 的 时 间 花 在 了 对 越 来 越 宽 的 地 址 








进行 解码 以 及 对 存储 在 不 断 收缩 的 
存储 单元 上 的 信息 进行 读 取 的 过 程 
ES. Bu, CPU 和 存储 器 之 间 的 fare M 
速度 差距 变 得 越 来 越 大 了 ， 图 8-1b x: CPUS MI 
阐释 了 这 一 现象 。 4: DRAM 读 取 时 间 

解决 上 面 这 个 问题 的 策略 称 为 b) 
“存储 器 分 级 体系 ”。 存 储 器 分 级 体 图 8-1 摩尔 定律 


系 的 基础 是 存储 器 参考 模型 中 的 位 。 ”。) 处 理 器 和 存储 器 的 发 展 趋势 b) RAM 和 
置 属性 ， 这 些 存 储 器 位 置 属性 由 连 CPU 之 间 的 速度 差距 
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续 读 取 程 序 指令 和 相关 数据 共同 决定 。 在 一 个 存储 器 分 级 体系 系统 中 ， 包 含 很 多 
存储 器 分 级 。 小 部 分 的 快速 存储 器 通常 紧 靠 CPU， 以 便 与 存储 器 和 CPU 的 速度 
相 协 调 。 随 着 存储 器 和 CPU 之 间 的 距离 越 来 越 远 ， 对 存储 器 性 能 上 的 要 求 则 不 
是 那么 严格 了 ; 同时 ， 存 储 器 的 容量 也 变 得 越 来 越 大 ， 以 满足 整体 存储 容量 的 要 
求 。 存 储 器 分 级 体系 包括 : 寄存 器 、 高 速 缓冲 存储 器 (Cache) 、 主 存储 器 和 磁 
盘存 储 器 。 图 8-2 给 出 了 常规 系统 中 的 一 般 存 储 器 分 级 体系 。 一 旦 存储 器 的 参考 
模型 确定 下 来 ， 那 么 处 理 器 会 首先 访问 分 级 体系 中 最 顶端 的 存储 器 。 如 果 所 需 的 
数据 位 于 较 高 的 体系 级 别 中 ， 那 么 处 理 器 就 会 得 到 一 个 bit 信息 ， 并 可 以 很 快 得 
到 要 访问 的 数据 ; 否则 ， 就 会 产生 一 个 “缺失 ”信息 ， 所 请 求 的 信息 必须 从 体 
系 中 较 低 的 级 别提 升 到 较 高 的 级 别 。 通 常 ， 存 储 器 的 存储 空间 一 般 被 划分 成 多 个 
存储 块 ， 以 便 在 各 个 级 别 中 转换 。 在 高 速 缓冲 存储 器 级 别 上 ， 每 个 存储 区 域 称 为 
"Cache 块 ” 或 “一 个 Cache R”; 而 在 主 存储 器 级 别 上 ， 每 个 存储 区 域 称 为 
“存储 页 ”。Cache PAY “ik” PRA “Cache HRA”; 而 主 存储 器 上 的 “缺失 ” 
称 为 “页 缺陷 ”。 当 出 现 缺 失 时 ， 如 前 所 述 ， 包 含 被 请 求 缺 失信 息 的 整个 存储 器 
区 域 就 会 被 从 体系 中 较 低 的 级 别提 升 到 较 高 的 级 别 。 如 果 缺 失 出 现时 的 存储 器 分 
级 体系 已 经 是 完整 的 了 ， 那 么 就 必须 移出 现 有 的 存储 块 或 存储 页 面 ， 并 重新 写 人 
到 较 低 级 别 的 存储 器 中 ， 以 便 将 来 再 被 提升 上 来 。 这 个 过 程 中 包含 了 几 种 不 同 的 
“ 符 代 算法 ”。 其 中 ， 最 常见 的 是 “最 近 最 少 使 用 (Least Recently Used, LRU)” 


IHE. 


[=e Vasom. 
/ aa New \ 
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8-2 常规 分 级 存储 器 体系 







在 现代 计算 机 系统 中 ，Cache 分 级 中 可 能 包含 很 多 Cache 子 分 级 。 存 储 器 分 
级 体系 的 基本 原理 是 : 离 CPU 越 远 的 存储 器 ， 其 容量 越 大 ， 速 度 越 慢 ， 每 个 存 
储 单元 的 价格 越 便宜 。 由 于 CPU 的 可 编 址 存储 空间 通常 比 专业 软件 程序 所 需 的 . 
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存储 空间 大 ， 因 此 ,磁盘 通常 作为 主 存储 器 的 经 济 型 补充 ， 这 种 技术 称 为 “ 虚 
拟 存储 器 " 。 除 了 磁盘 外 ， 还 有 磁带 、 光 学 驱动 器 以 及 其 他 后 备 器 件 ， 即 我 们 通 
常 所 说 的 “备用 存储 器 ”。 备 用 存储 器 主要 用 来 存储 不 再 使 用 的 信息 ， 以 避免 主 
存储 器 和 磁盘 出 现 故障 ， 或 用 来 在 两 台 机 器 之 间 转 移 数 据 。 

2. 系统 级 存储 器 构造 

在 系统 级 构造 中 ， 我 们 必须 有 效 组 织 存储 器 的 结构 来 完成 不 同 的 任务 并 满足 
程序 的 需求 。 在 计算 机 系统 中 ， 地 址 是 由 CPU 提供 的 ， 用 来 访问 数据 或 指令 。 
根据 给 定 的 一 组 地 址 ， 一 组 固定 数量 的 存储 器 空间 就 可 以 被 访问 了 ， 这 些 空 间 就 
是 “和 存储 器 地 址 空间 ”。 有 一 些 处 理 系统 具有 访问 其 他 独立 空间 的 能 力 ， 这 些 独 
立 空间 称 为 “输入 /输出 (L/O) 地 址 空间 ”; 而 其 他 处 理 系统 利用 部 分 的 存储 器 
空间 作为 输入 /输出 (IL0) 的 访问 地 址 空间 ， 这 种 L/O 功能 称 为 “存储 器 映射 
MK0 。 人 存储 器 地 址 空间 定义 了 直接 可 编 址 存储 器 的 最 大 容量 ， 计 算 机 系统 可 以 
通过 存储 器 类 型 指令 访问 该 直接 可 编 址 存储 器 。 例 如 ， 一 个 具有 16bit 地 址 宽度 
的 处 理 器 可 以 访问 高 达 64k 个 不 同 的 地 址 (存储 器 入 口 地 址 )， 而 32bit Hh Ht SE 
度 的 处 理 器 则 可 以 访问 高 达 4G 个 不 同 的 地 址 。 但 是 ， 有 时 我 们 也 可 以 采用 间接 
方式 来 增加 地 址 空间 。 例 如 ，80 x 86 处 理 器 中 使 用 的 方法 就 为 这 种 间接 方式 给 
出 了 很 好 的 解释 。 存 储 器 系统 中 用 户 或 程序 员 用 来 标识 数据 项 目的 地 址 称 为 
“人 逻 辑 地 址 ”。 通 过 人 逻辑 地 址 访问 的 地 址 空间 称 为 “人 逻辑 地 址 空间 ”。 但 是 ， 煞 辑 
地 址 不 必 直 接 用 来 索引 物理 存储 空间 。 我 们 将 通过 物理 地 址 访问 的 存储 空间 称 为 
物理 地 址 空间 " 。 当 逻辑 空间 比 物 理 空间 大 时 ， 就 需要 一 个 存储 器 分 级 体系 来 
调节 存储 空间 容量 之 间 的 差异 ， 并 将 该 差异 存储 在 较 低 的 分 级 中 。 在 当前 大 部 分 
计算 机 系统 中 ， 硬 盘 通 常用 来 作为 这 样 的 低级 别 存储 器 ， 这 就 是 “虚拟 存储 系 
统 ”。 逻 辑 地 址 和 物理 地 址 之 间 的 映射 既 可 以 是 线性 的 ， 也 可 以 是 非 线 性 的 。 实 
际 中 ， 实 现 地 址 映射 过 程 的 地 址 计算 过 程 是 由 CPU 和 存储 器 管理 单元 -( Memory 
Management Unit, MMU) 来 完成 的 。 到 目前 为 止 ， 我们 还 没有 确定 存储 器 入 口 宽 
度 的 精确 大 小 。 常 用 的 存储 器 入 口 大 小 是 1B。 由 于 历史 原因 ， 存 储 器 是 以 字 节 
为 基本 单位 构建 的 。 字 节 通 常 是 存储 器 访问 中 信息 转移 的 最 小 衡量 单位 。 随 着 
CPU 速度 和 复杂 度 的 不 断 增加 ， 更 宽 的 存储 器 入 口 越 来 越 受 欢迎 了 。 现 在 很 多 
先进 系统 的 数据 宽度 都 大 于 1 B， 常 见 的 是 桌面 计算 机 中 的 双 字 符 (32bit)。 因 
此 ， 以 字 节 为 基本 单元 的 存储 器 在 使 用 时 是 以 多 字 节 进行 组 织 应 用 的 。 但 是 ， 由 
于 后 站 兼容 的 需要 ， 这 些 宽 的 数据 路 径 系 统 也 可 以 以 字 节 可 编 址 的 形式 组 织 应 
用 。 和 存储 器 转换 的 最 大 宽度 称 为 “存储 器 字 长 "， 而 存储 器 以 字 节 为 单位 的 存储 
空间 大 小 称 为 “存储 容量 ” 。 由 于 存储 器 容量 之 间 存在 区 别 ， 因 此 ， 存 储 器 系统 
可 以 根据 不 同 容量 的 存储 器 来 构建 。 

3. 存储 器 的 结构 

物理 上 ， 在 一 个 存储 器 中 ， 存 储 单元 是 呈 二 维和 矩阵 排列 的 ， 每 个 存储 单元 可 
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以 存储 1bit 的 信息 。 通 过 指定 所 需 行 和 列 的 地 址 就 可 以 访问 对 应 的 矩阵 。 每 行 的 
使 能 线 通过 一 个 地 址 译 码 器 生成 ， 每 列 通过 多 路 复 用 器 来 选择 。 在 每 列 的 位 线 和 
多 路 复 用 器 之 间 通 常 存在 一 个 读 取 放 大 器 ， 用 来 读 取 被 访问 存储 单元 的 数据 内 

见 存储 单元 阵列 的 示例 ， 图 中 描述 了 rbit 的 行 地 址 和 cbit 的 


f^ e 图 8-3 给 出 了 党 
列 地 址 。 因 此 ， 总 的 地 址 位 数 是 r + c， 


而 该 存储 结构 则 总 共 包含 了 27 x. Wo 


。 为 了 减 小 每 条 行 


通过 对 多 路 复 用 器 进行 不 同 的 设计 ， 我 们 可 以 


FINo 


使 能 线 上 的 电容 性 负载 ， 行 译 码 器 、 读 取 放 大 器 以 及 列 多 路 复 用 器 通常 放置 在 各 


存储 阵列 数量 的 不 断 增 加 ， 行 使 能 线 和 列 使 能 线 都 会 变 得 更 长 
个 单元 阵列 之 间 ， 如 图 8-4 所 





图 8-3 常见 的 存储 件 结构 
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图 8-4 分 开 的 存储 器 结构 
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构建 具有 不 同 输出 宽度 的 存储 器 ， 例 如 x1、x8、x16 等 等 。 EKE, FA 
设计 人 员 付 出 了 很 多 努力 来 设计 列 多 路 复 用 器 ， 这 样 大 多 数 的 工艺 掩 模 就 可 以 被 
具有 相同 容量 但 不 同 结构 的 存储 器 件 共 至 。 


8.3 存储 器 类 型 


如 前 所 述 ， 根 据 存 储 器 的 功能 和 特征 ， 我 们 将 存储 器 划分 为 两 种 主要 类 型 : 
ROM 和 RAM。 在 接 下 来 的 内 容 中 ， 我 们 将 详细 介绍 这 两 种 器 件 。 

1. Rik fa ae 4 B C 可 编程 OR 面 

在 很 多 系统 中 ， 需 要 将 系统 级 的 软 wy oe ae (ROMBIPTR) 
件 (例如 ,基本 输入 /输出 系统 (BI- 
OS)) 存储 为 只 读 格式 ， 因 为 这 些 程序 
{RD BME. WA TRA A BE Il FF BE 
只 读 存储 器 来 存储 它们 的 软件 程序 ， 因 
为 通常 这 些 程序 在 其 使 用 生命 周期 内 再 
不 会 被 改变 。 通 过 一 个 简单 的 读 取 电 路 ， 
就 可 以 很 可 靠 地 读 取 存储 器 ， 而 不 用 担 
心 破坏 存储 的 数据 。 图 8-5 给 出 了 只 读 
存储 器 (ROM) 的 通用 结构 。 字 符 线 / 
位 线 交叉 点 的 有 效 连接 决定 了 存储 的 值 。 Ni ii， 
这 种 连接 可 以 通过 不 同 的 技术 来 实现 ， 译 码 器 )ROM 结 构 01 02 03 04 
从 而 得 到 不 同类 型 的 ROM, 图 8-5 ROM 的 通用 结构 (8x4 ROM) 

(1) HFR R EEIT MAN 

只 读 存 储 器 的 最 基本 类 型 是 掩 模 ROM， 或 者 称 为 “简化 ROM". BARMAN 
存储 器 在 制造 过 程 中 ， 就 已 经 通过 工艺 处 理 掩 模 进 行 编程 了 。ROM 可 以 通过 不 
同 的 技术 来 生产 ， 如 双 极 性 、 互 补 金 属 氧 化 物 半导体 (CMOS)、N 沟 道 金属 氧 
化 物 半导体 (NMOS) AR P 沟 道 金属 氧化 物 半导体 (PMOS) 技术 等 等 。 一旦 
它们 被 编程 ， 其 内 容 就 无 法 改变 了 ; 而 且 编 程 的 过 程 也 是 在 工厂 里 面 完 成 的 。 

(2) 可 编程 只 读 存储 天 

有 些 只 读 存 储 器 只 可 以 进行 一 次 性 编程 ， 但 是 其 可 编程 功能 是 由 用 户 来 完成 
的 ， 这 种 类 型 的 可 编程 只 读 存 储 器 称 为 “可 编程 只 读 存储 髓 ( Programmable 
Read-Only Memory, PROM )”， 有 时 也 称 为 “一 次 性 写 入 存储 右 (Write Once 
Memory, WOM)”。 大 多 数 的 PROM 都 是 基于 双 极 性 技术 的 ， 因 为 该 技术 非常 适 
合 PROM。 存 储 单元 中 的 每 个 晶体 管 都 有 一 个 连接 到 其 发 射 极 的 熔 丝 ， 唱 体 管 和 
熔 丝 构成 了 该 存储 单元 。 当 熔 丝 被 熔断 后 ， 通 过 行 线 选 择 的 存储 单元 就 没有 了 连 
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eee 
接线 ， 因 此 一 个 0 (Ef REMIT. BU, He eR, 就 代表 了 
一 个 完整 的 1 值 。 编 程 过 程 是 通过 程序 设计 员 完 成 的 ,该 程序 设计 员 称 为 
“PROM 程序 员 ” 或 “PROM 熔 固 员 ”。 图 8-6 给 出 了 双 极 性 PROM 存储 单元 的 
结构 图 以 及 它 在 制造 时 的 横 截面 图 。 

(3) 可 擦 除 可 编程 只 读 存 。 。。 
储 器 

有 时 ， 只 读 存储 器 的 一 次 性 
可 编程 特性 非常 不 方便 。 因 此 ， 
人 们 设计 出 了 可 擦 除 的 PROM, 
这 种 类 型 的 可 擦 除 PROM 称 为 NIAE 
“可 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 
(EPROM)”。 对 每 个 存储 单元 的 
编程 过 程 是 从 衬 底 穿 过 氧化 层 通 
过 雪 裔 和 注入 高 能 量 电子 来 实现 
的 。 这 个 过 程 是 通过 使 用 高 漏 极 
电压 来 完成 的 ; 在 这 个 过 程 中 ， 





b) 


漏 极 电压 使 电子 获得 了 足够 的 能 Bi) a 

量 ， 从 而 跃迁 过 了 衬 底 和 二 氧化 a) 双 极 性 PROM 存储 单元 b) 双 极 性 
硅 之 间 3.2eV 的 障碍 。 另 外 ， PROM 存储 单元 的 横 截面 

Uris BR FE, JE tE FE TG oh AS PAR BS E 


IUe. — PUI IAS, xus ar BEE S HE TE AO HAR ET. TX ER t Ae 3 
过 使 用 紫外 线 (UV) 擦 除 器 来 完成 的 。UV 光 增 加 了 固定 在 活动 栅 极 上 电子 的 
HEE, 一旦 电子 能 量 超过 3. 2eV 的 障碍 ， 电子 就 会 离开 活动 栅 极 并 进入 衬 底 和 
选 定 的 栅 极 。 因 此 ， 在 这 些 EPROM 芯片 的 封装 上 都 有 一 个 窗口 ， 以 方便 UV 光 
照射 到 芯片 的 内 部 ， 用 来 控 除 存储 单元 中 的 内 容 。 擦 除 的 时 间 通 常 为 数 分 钟 。 活 
动 栅 极 上 的 电荷 会 造成 MOS. 晶体 管 具有 一 个 很 高 的 开启 电压 。 Alte, JS ai 
电压 为 正 ， 该 电压 应 用 在 多 晶 硅 的 第 二 层 ， 但 是 MOS 后 体 管 仍 然 处 于 截止 状态 。 
WAHR EREA E, AER MOS 晶体 管 具有 一 个 很 低 的 开启 电压 。 一 旦 
栅 极 选 定 ， 品 体 管 将 导 通 并 提供 相反 的 数据 位 。 图 8-7 给 出 本 市 有 活动 机 极 的 


(4) 电 可 擦 可 编程 只 读 存 储 器 
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第 二 层 多 晶 硅 





图 8-7 PA SMR EPROM 存储 单元 的 横 截 面 图 


可 再 编程 是 一 个 非常 实用 的 特性 ， 但 是 ， 使 用 独立 光源 氛 除 器 来 修改 存储 器 
中 的 内 容 是 很 不 方便 的 。 而 且 ， 即 使 擦 除 时 间 只 有 几 人 分钟， 但 也 是 无 法 容忍 的 。 
因此 ， 人 们 又 设计 出 了 为 一 种 可 擦 除 的 PROM 称 为 “ 电 可 擦 除 PROM (Electrical 
Erasable Programmable Read-Only Memory, EEPROM)”. EEPROM 在 实现 编程 应 
用 时 ,无 需 将 器 件 从 系统 中 取出 来 。 在 EPROM 或 电 可 再 编程 ROM 的 处 理 过 程 
中 ， 有 很 多 种 基础 性 的 技术 ， 这 些 技术 都 在 某 种 程度 上 利用 了 Fowler- Nordheim 
隧道 效应 。 在 Fowler-Nordheim 隧道 效应 中 ， 能 量 较 低 的 电子 克服 了 硅 : 二 氧化 硅 
界面 的 能 量 障碍 并 跃迁 到 了 氧化 层 导 带 。 上 面 的 跃迁 过 程 只 有 当 和 氧化 层 厚 度 只 有 
100A 或 更 小 时 才 可 能 发 生 ， 氧 化 层 厚 度 与 采用 的 技术 有 关 。Fowler- Nordheim B 
道 效 应 是 可 逆 的 ， 也 就 是 说 ， 人 允许 可 再 编程 ROM 重复 使 用 。 最 早 的 电 可 擦 除 
PROM 是 电 改 写 只 读 存 储 器 (Electrical Alterable ROM, EAROM), EAROM 基于 
金属 亚 硝 酸 氧 化 物 硅 (Metal Nitrite Oxide Silicon, MNOS) 技术 。 另 外 一 个 电 可 
擦 除 PROM 就 是 EEPROM, EEPROM 基于 硅 活动 栅 极 技术 ， 该 技术 应 用 在 
EPROM 的 制造 工艺 中 。 采 用 活动 栅 极 技术 的 EEPROM 由 于 可 靠 性 和 密度 上 的 优 
势 而 更 受 欢 迎 。EPROM 和 EEPROM 的 主要 区 别 是 它们 对 活动 栅 极 上 存储 电荷 进 
行 放电 的 方式 不 同 。EEPROM 必须 对 活动 栅 极 进行 电气 特性 上 的 放电 ,与 
EPROM 中 采用 UV 光源 放电 的 方式 大 不 一 样 。 在 EPROM 中 ,电子 从 UV 辐射 出 
的 光子 上 吸收 足够 的 能 量 ， 并 克服 硅 - 二 氧化 硅 界面 的 能 量 障碍 ， 返 回 到 衬 底 相 
反 的 方向 跃迁 。EEPROM 的 工作 原理 就 是 使 低能 量 的 电子 在 高 场 强 (107 V/cm" ) 
的 作用 下 穿 过 较 薄 的 氧化 层 ， 该 原理 如 同 “Fowler- Nordheim 隧道 效应 ”一 样 知 
名 ; 当场 强 足 够 大 时 ， 电 子 就 可 以 穿 过 很 短 的 绝缘 体 禁 带 进 入 导 带 。 图 8-8 给 出 
了 各 种 不 同 EEPROM 的 横 截 面 图 。1987 年 ， 为 了 实现 小 型 EEPROM 存储 单元 ， 
人 们 采用 了 NAND 结构 。 在 NAND 结构 中 ， 存 储 单元 以 串联 的 形式 排列 。 通 过 
使 用 不 同 的 样式 ， 我 们 可 以 检测 出 每 一 个 存储 单元 是 否 被 编程 。 从 用 户 的 角度 来 
i, EEPROM 和 ROM 之 间 的 区 别 主 要 在 于 它们 的 写 入 时 间 和 出 现 差错 之 前 允许 
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图 8-8 各 种 EEPROM 的 横 截 面 图 
a) 三 层 聚 合 物 EEPROM 存储 单元 布局 及 结构 b) flotox EEPROM ( 源 极 编程 ) 
c) 漏 极 编程 EEPROM d) 另 一 个 源 极 编程 EEPROM 


写 人 的 次 数 。 早 期 的 EEPROM 很 难 使 用 ， 因 为 它 在 长 时 间 的 写 人 操作 过 程 中 没 
有 数据 锁 存 和 地 址 锁 存 来 保持 数据 ， 而 且 还 需要 一 个 很 高 的 编程 电压 ， 而 不 是 工 
作 电 压 。 较 新 的 EEPROM 使 用 了 电荷 泵 来 产生 芯片 上 的 高 编程 电压 ， 因 此 ， 用 
户 不 用 提供 单独 的 编程 电压 。 

(5) Flash- EEPROM 

Flash-EEPROM 存储 单元 有 3 种 类 型 。 其 中 一 种 就 是 采用 可 擦 除 栅 极 (三 层 
多 唱 硅 ) ， 其 他 两 种 就 是 分 别 采用 源 极 和 漏 极 来 擦 除 。 这 一 类 的 可 擦 除 PROM 没 
有 专门 用 于 擦 除 单个 位 置 数据 的 电路 ; 当 对 单个 位 置 进 行 数 据 擦 除 时 ， 就 会 将 整 
个 区 域 的 数据 全 部 擦 除 掉 。 这 样 ， 就 可 以 省 下 许多 晶体 管 ， 而 且 可 以 使 用 更 大 容 
量 的 存储 器 。 但 是 ， 值 得 注意 的 是 ， 有 时 在 写 人 之 前 不 一 定 需要 进行 擦 除 操作 。 
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你 可 以 在 一 个 被 擦 除 过 但 没有 写 人 过 的 位 置 进行 写 人 操作 ， 这 个 过 程 就 涉及 到 了 
一 个 相应 的 EEPROM 平均 写 入 时 间 。 男 一 个 值得 注意 的 是 , 将 0 写 入 一 个 位 置 
时 ， 每 个 快速 EEPROM 的 存储 单元 都 将 会 充电 到 一 个 相同 的 电势 ， 以 便 在 后 面 
的 控 除 过 程 中 可 以 消耗 掉 每 个 存储 单元 中 相同 数量 的 自由 电荷 (电子 ) 。 如 果 在 
擦 除 之 前 每 个 存储 单元 的 电荷 分 布 不 均 ， 会 造成 对 某 些 存储 单元 擦 除 过 度 ， 并 导 
致 活动 栅 极 中 的 价 电 子 被 驱逐 出 去 。 当 一 个 活动 栅 极 由 于 这 种 方式 被 耗 尽 时 ， 相 
应 的 晶体 管 也 将 会 永远 处 于 截止 状态 ， 从 而 破坏 了 Flash EEPROM, 

2. 随机 存 取 存储 器 

RAM (Random Access Memory) 是 随机 存 取 存储 器 的 英文 缩写 。RAM 是 一 
个 真正 意义 上 的 读 写 存储 器 ， 因 为 ROM 同样 也 可 以 随机 读 取 ， 即 在 给 定 一 个 随 
机 的 地 址 后 ， 就 可 以 读 取 对 应 的 入口 。RAM 可 以 根据 数据 保持 时 间 来 分 类 。 苦 
& RAM 中 的 数据 只 要 提供 了 电源 就 可 以 一 直 保 持 ; 而 另 一 方面 ， 动 态 RAM 
(DRAM) 的 数据 每 隔 数 毫秒 就 需要 刷新 一 次 。 大 多 数 RAM 是 不 稳定 的 ， 这 意味 
着 一 旦 失去 电源 ，RAM 中 的 数据 就 会 丢失 。 上 一 节 提 到 的 ROM 则 是 稳定 的 。 
RAM 可 以 通过 备用 电池 变 成 稳定 的 。 

(1) 静态 RAM 

图 8-9 给 出 了 各 种 SRAM (静态 RAM) 存储 单元 的 示意 图 (6T, 5T, 4T), 


| 字 ( 行 ) 使 能 线 字 ( 行 ) 使 能 


X 
bit a) bit bit b) bit 


*E ( 行 ) 使 能 线 字 ( 行 ) 使 能 线 
ES 


bit bit bit 
" i i d) 


图 8-9 各 种 不 同 的 SRAM 存储 单元 
a) 带 有 耗 尽 型 晶体 管 负载 的 6 晶体 管 SRAM 存储 单元 b) 带 有 多 个 电阻 的 4 晶体 管 SRAM 存 
储 单元 c) CMOS 6 AMAT SRAM 存储 单元 d) 5 晶体 管 SRAM 存储 单元 
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6 个 晶体 管 (6T) SRAM 存储 单元 是 最 常见 的 SRAM。 只 要 提供 供电 电源 ， 
SRAM 存储 单元 中 的 交叉 耦合 反 相 器 就 可 以 无 限时 保持 数据 信息 ， 因 为 其 中 的 一 
个 上 拉 唱 体 管 可 以 提供 电流 来 补偿 泄漏 电流 。 在 数据 读 取 的 过 程 中 ， 位 和 位 线 被 
预先 充电 ， 同 时 字 节 使 能 线 处 于 低 电 平 状 态 。 当 字 节 使 能 线 被 选 通 时 ， 根 据 存储 
单元 的 内 容 ， 其 中 的 一 条 线 会 被 轻微 放电 ， 并 造成 预先 充电 的 电 平 下 降 。 这 种 位 
和 位 线 之 间 电 压 上 的 差别 可 以 被 读 取 放 大 器 读 取 ， 并 得 到 读 取 结果 。 在 写 人 的 过 
程 中 ， 一 条 位 /位 线 会 被 放电 ， 在 字 节 线 断 开 之 前 ， 通 过 选 通 字 节 使 能 线 将 所 需 
的 数据 写 入 存储 单元 。 

图 8-10 给 出 了 一 个 完整 的 SRAM 电路 示意 图 ,该 电路 只 有 一 个 行 和 一 个 纵 
列 。SRAM 存储 单元 设计 的 关键 步骤 之 一 就 是 确定 存储 单元 中 晶体 管 的 尺寸 ,不 
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图 8-10 完整 的 SRAM 电路 示意 图 
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过 我 们 首先 必须 确定 CMOS 6 晶体 管 / 存 储 单 元 SRAM 中 衡量 晶体 管 尺寸 的 标准 。 
根据 对 称 性 质 ， 在 6 晶体 管 CMOS SRAM 存储 单元 中 ， 我 们 只 需要 选择 3 种 晶体 
管 的 尺寸 ， 它 们 分 别 是 : PMOS bhi APN RY. NMOS 下 拉 唱 体 管 的 尺寸 以 
及 NMOS 访问 晶体 管 (又 称 为 “通过 晶体 管 门 ”) 的 尺寸 。 这 也 是 为 什么 有 些 
SRAM 完全 据 弃 两 个 PMOS 晶体管 ， 并 采用 两 个 10G9Q 的 多 唱 硅 电阻 取代 它们 的 
原因 ， 图 8-9 给 出 了 4 唱 体 管 存 储 单元 的 示意 图 。 由 于 存储 单元 设计 的 目标 之 一 
就 是 使 存储 单元 的 版 面 斥 才 尽 可 能 得 小 ， 因 此 选择 了 长 度 最 短 和 宽度 最 罕 的 
PMOS 上 拉 唱 体 管 。 只 有 当 还 存在 可 利用 的 空间 时 〈 例 如 不 增加 存储 单元 的 版 面 
面积 ) PMOS 上 拉 唱 体 管 的 长 度 才 可 以 增加 。 通 过 增加 PMOS Ki RAB HK 
度 ， 可 以 增加 交叉 耦合 反 相 器 输出 端 节 点 处 的 电容 ， 这 可 以 用 来 弥补 一 定 的 软件 
错误 ， 也 可 以 使 得 存储 单元 的 写 人 操作 更 容易 一 些 。 

下 一 步 就 是 选择 NMOS 接 人 唱 体 管 的 尺寸 ， 这 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 。 首 
先 ， 我 们 必须 确定 这 种 晶体 管 的 长 度 。 很 难 选择 的 原因 : 一 方面 是 我 们 希望 该 晶 
体 管 的 尺寸 最 小 ， 以 便 减 小 存储 单元 的 版 面 面 积 ; 另 一 方面 ， 具 有 了 个 SRAM 
bit 的 每 个 纵 列 必须 拥有 个 连接 到 位 或 位 线 的 访问 晶体 管 。 如 果 每 个 存储 单元 
泄漏 哪怕 是 一 点 点 的 电流 ， 那 么 总 的 泄漏 电流 就 是 每 个 存储 单元 泄漏 的 n 信 。 因 
此 ， 我 们 可 能 会 考虑 使 位 或 位 线 处 于 位 线 上 拉 电 压 (或 预 充电 电压 ), 但 是 位 或 
位 线 上 的 电压 可 能 会 因为 泄漏 电流 而 被 拉 下 来 。 因 此 ， 位 或 位 线 上 的 电压 就 比 预 
想 的 电压 要 低 。 当 这 种 情况 发 生 时 ， 位 和 位 线 之 间 的 电压 差 就 比 预 想 的 要 小 ， 该 
电压 差 在 读 取 过 程 中 可 以 被 读 取 放大 器 读 取 到 。 这 种 情况 也 可 能 是 灾难 性 的 。 因 
此 ， 如 果 使 用 的 品 体 管 泄漏 不 是 很 严重 或 者 说 n 很 小 的 话 ， 那么 最 小 尺寸 的 
NMOS 就 足够 了 。 否 则 ， 就 需要 一 个 尺寸 更 大 的 晶体 管 了 。 除 了 要 考虑 电流 泄漏 
之 外 ， 还 有 3 个 可 能 影响 两 个 NMOS 中 的 晶体 管 尺寸 的 因素 ,分 别 是 : 存储 单元 
的 稳定 性 、 速 度 、 版 面 面 积 。 第 一 个 因素 即 存储 单元 的 稳定 性 ， 这 是 一 个 DCH 
象 ， 是 指 存储 单元 在 读 写 过 程 中 保存 数据 的 能 力 。 读 取 数 据 的 过 程 是 指 在 位 和 位 
R (通常 被 预先 充电 ) 之 间 产 生 一 个 电压 差 ， 以 便 让 读 取 放大 器 来 区 分 。 写 入 
的 过 程 是 指 将 位 或 位 线 的 其 中 一 条 的 电压 完全 拉 下 来 。 因 此 ， 在 实现 最 大 的 读 写 
速度 并 保持 最 小 版 面 面 积 的 条 件 下 ， 必须 合理 设计 尺寸 来 满足 存储 单元 的 稳 
定性 。 

计算 机 辅助 设计 (CAD) 软件 在 编写 时 付出 了 很 大 的 努力 ， 该 软件 可 以 用 
来 自动 确定 SRAM 存储 单元 中 晶体 管 的 尺寸 ， 然 后 进行 电路 排版 布局 。 一 般 来 
说 ， 排 版 布局 的 过 程 可 以 由 SRAM 宏 编 辑 程序 或 者 RAM 编译 器 完成 。 在 很 多 专 
用 集成 电路 (Application Specific Integrated Circuit, ASIC) P, SRAM 模块 通常 用 
作 传 输 线 输入 端 。 标 准 的 SRAM 芯片 还 有 很 多 不 同 的 结构 ， 常 见 的 有 4bit、 字 和 
WF (32bit) 宽度 的 SRAM。 
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同样 ， 在 计算 机 中 还 有 一 种 特殊 的 SRAM 存储 单元 ， 用 来 实现 寄存 器 功能 ， 
称 为 “多 端口 存储 器 "。 一 般 ， 多 端口 存储 器 中 的 内 容 可 以 同时 被 不 同 的 读 取 请 
求 读 取 。 图 8-11 给 出 了 一 个 双 读 取 端 口 单 写 和 人 端口 SRAM 存储 单元 的 示例 。 当 
对 SRAM 存储 单元 进行 排版 时 ,通常 可 以 与 相 邻 的 存储 单元 共享 电源 线 和 接地 
Ro E 8-12 给 出 了 4 个 相 邻 SRAM 单元 采用 普通 数字 处 理 设计 规则 进行 排版 的 
示意 图 ， 这 4 个 存储 单元 构成 的 模块 可 以 在 一 个 二 维 阵列 中 重复 出 现 ， 并 构成 存 
fif ie BERG o 





Rdl bit Rdl bit 
Rd2 bit Rd2 bit 


8-11 多 端口 CMOS SRAM 单元 (2 个 读 取 端 口 ， 1 个 写 人 端口) 


(2) 直接 随机 存 取 存储 器 

SRAM 的 主要 劣势 在 于 其 外 观 尺 寸 ， 因 为 它 的 每 个 单独 存储 单元 都 由 6 个 晶 
体 管 构成 〈 或 者 至 少 由 4 个 晶体 管 或 2 个 电阻 构成 ) 。 因 此 ， 通 常 使 用 直接 随机 
存 取 器 (Direct Random Access Memory, DRAM) 来 提高 容量 。DRAM 存储 单元 有 
各 种 不 同类 型 的 设计 ， 包 括 : 4 晶体 管 DRAM 存储 单元 设计 、3 晶体 管 DRAM ff 
储 单元 设计 以 及 单 晶体 管 DRAM 存储 单元 设计 。 图 8-13 给 出 了 这 些 存储 单元 的 
相应 电路 图 。 在 3 晶体 管 DRAM 存储 单元 中 ， 数 据 写 人 过 程 是 通过 保持 RD 线 处 
于 低 电 压 ， 同 时 选 通 总 线 上 所 需 数据 对 应 的 WR 线 来 完成 的 (图 8-13b) 。 如 果 
需要 保存 数值 1， 当 T2 导 通 时 ，T2 的 栅 极 就 会 充电 。T2 上 充电 的 电荷 会 保留 一 
段 时 间 直 到 泄漏 电流 对 其 放电 ， 使 其 电压 无 法 导 通 T2。 当 T2 上 还 有 电荷 时 ， 就 
可 以 通过 对 总 线 进行 预 充电 并 选 通 RD 线 来 进行 读 取 的 操作 。 如 果 数 值 1 已 经 被 
保存 ， 而 T2 A T3 此 时 仍然 处 于 读 取 数据 的 阶段 ， 那么 会 导致 总 线 上 的 电荷 被 放 
挥 ,但 是 不 断 降低 的 电压 可 以 通过 读 取 放大 器 重新 提升 起 来 ( 读 取 放大 器 是 共 
TH, WE 8-14 所 示 ) 。 如 果 数 值 0 已 经 被 保存 ， 而 总 线 没 有 直接 接地 的 路 径 ， 
那么 总 线 上 的 电荷 会 一 直 被 保持 。 为 了 进一步 减 小 存储 单元 的 版 面 面 积 ， 通 常 使 
用 单 唱 体 管 存储 单元 。 图 8-13c 给 出 了 市 一 个 电容 的 单 晶体 管 存储 单元 示意 图 。 
通常 ， 两 个 纵向 排列 的 存储 单元 是 相互 映射 、 相 互 对 称 的 ， 这 样 有 助 于 进一步 减 


132 微 电 子 技术 原理 、 设 计 与 应 用 





图 8-12 4 个 相 邻 SRAM 6 晶体 管 存储 单元 的 排版 示意 图 


小 排版 时 的 面积 。 在 这 个 单 晶体 管 DRAM 存储 单元 中 ， 电 容 是 用 来 存储 电荷 的 ， 
该 电荷 直接 决定 了 存储 的 内 容 ; 同样 ， 电 容 中 的 总 电荷 决定 了 存储 器 的 总 体 性 
能 。 下 一 个 目标 就 是 如 何 减 小 电容 的 物理 面积 来 实现 更 高 的 集成 度 。 一 般 来 说 ， 
随 厦 电容 面积 的 减 小 ， 电 容 的 容量 也 会 下 降 。 一 种 方法 就 是 通过 采用 堆栈 式 的 电 
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字 ( 行 ) 使 能 线 


bit bit 
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图 8-13 不 同类 型 的 DRAM 存储 单元 
a) 4 晶体 管 DRAM 存储 单元 b) 3 miki DRAM 存储 单元 
c) 单 晶 体 管 DRAM 存储 单元 
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WORD, WORD? 
图 8-14 带 有 2 条 位 线 和 2 个 存储 
单元 的 DRAM 读 取 放 大 器 


容 结 构 〈 如 垂直 结构 或 圆柱 形 结构 ) 来 增加 存储 电极 的 表面 面积 ， 同 时 无 需 增 
加 排版 面积 。 有 些 技术 可 以 实现 具有 半球 形 晶 粒 的 圆柱 形 电容 结构 。 图 8-15 给 
出 了 具有 圆柱 形 电容 结构 的 单 晶 体 管 DRAM 存储 单元 的 横 截 面 图 。 由 于 电容 是 利 
用 通过 晶体 管 的 源 极 跟随 器 进行 充电 的 ， 因 此 这 些 电 容 可 以 被 最 大 限度 地 充电 直至 
达到 由 电源 电压 产生 的 开启 电压 值 ， 从 而 减 小 了 总 体 的 存储 电荷 量 并 影响 了 性 
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能 、 噪 声 容 限 和 密度 。 为 了 避免 这 个 问 
题 的 出 现 ， 通 常数 据 在 写 人 时 ， 字 线 的 
驱动 电压 要 高 于 电源 电压 。 图 8-16 给 出 
了 单 晶 体 管 DRAM 存储 单元 的 典型 排版 
示意 图 。 写 入 的 过 程 是 通过 将 读 / 写 线 置 
0 或 1 (需要 存储 的 数据 ) 来 实现 的 ， 
然后 行 线 就 被 选 通 。 数 值 0 或 1 在 电容 E 
P e KA HB IEEE SR PEET IUS 读 取 过 程 是 GEEZ ARE) 
通过 对 读 / 写 线 进行 预 充 电 ， 然 后 选 通行 图 8-15 133879 DRAM 存储 单元 的 横 截面 
选择 来 实现 的 。 如 果 数 值 0 是 通过 电荷 
共享 来 保存 的 ， 那 么 读 / 写 线 上 的 电压 将 会 下 降 。 和 否则， 电压 将 保持 不 变 。 在 
终端 有 一 个 读 取 放大 器 ， 如 果 有 电压 变化 ， 该 放大 器 可 以 用 来 提升 电压 。 
DRAM 和 SRAM 还 有 另 一 个 不 同 的 地 方 。 随 着 DRAM 密度 的 增加 ， 每 个 存储 
单元 中 保存 的 电荷 量 将 会 下 降 ， 这 主要 是 由 于 干扰 的 缘故 。 由 辐射 产生 的 那 一 
类 干扰 称 为 “阿尔 法 粒子 ”， 这些 阿 尔 法 粒子 都 是 自然 环境 中 存在 的 或 从 
DRAM 芯片 中 辐射 出 来 的 氨 核 子 。 如 果 阿 尔 法 粒子 撞击 到 了 一 个 存储 单元 ， 就 
有 可 能 改变 其 存储 状态 。 由 于 阿尔 法 粒子 只 能 减少 不 能 消除 ， 有 些 DRAM 制 
造 商 就 开始 想 办 法 制定 差错 检测 和 差错 纠正 技术 来 提高 DRAM 的 可 靠 性 。 
DRAM 和 SRAM 还 有 一 个 不 同 的 地 方 就 是 给 定 尺 寸 RAM 所 需 地 址 引 脚 的 数量 。 
SRAM 芯片 要 求 同 时 提供 所 有 的 地 址 位 ; 而 DRAM 采用 了 时 分 复 用 地 址 线 ， 因 
此 在 给 定时 间 内 只 需要 一 半 的 地 址 位 。 这 些 地 址 位 通过 行 和 列 来 划分 ; 同时 ， 
还 需要 一 个 额外 的 控制 信和 号。 这 就 是 为 什么 DRAM 有 两 个 地 址 选 通信 号 的 原 


金属 极 1 








8-16 1543879 DRAM 存储 单元 的 物理 排版 图 
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因 ， 这 两 个 选 通信 号 分 别 是 : 行 地 址 选 通 (Row Address Strobe, RAS) 信号 和 
列 地 址 选 通 (Column Address Strobe, CAS) f, 

3. 特殊 存储 器 结构 

存储 器 朝 着 容量 更 大 、 速 度 更 快 、 性 能 更 好 的 方向 发 展 ， 而 特殊 用 途 存储 器 
则 是 朝 着 互补 的 方向 发 展 。 特 殊 用 途 的 RAM 有 很 多 不 同 的 类 型 ， 如 Cache 的 内 
容 可 编 址 存储 器 、 办 公 自 动 化 计算 机 的 线性 缓冲 器 (FIFO), TV 和 广播 设备 的 
帧 缓冲 器 以 及 计算 机 的 图 形 缓冲 器 等 。 

(1) 内 容 可 编 址 存储 器 

存储 器 中 有 一 类 很 特殊 的 存储 器 ， 称 为 “内 容 可 编 址 存储 器 (CAM)" mg 
“ 相 联 存储 器 " ， 该 类 型 的 存储 器 应 用 在 如 Cache 或 相 联 处 理 器 中 。CAM 中 包含 一 
个 数据 项 ， 该 数据 项 由 一 个 标签 和 一 个 数值 构成 。 提 供给 CAM 标签 部 分 的 是 数据 
内 容 ， 而 不 是 给 定 的 地 址 ; 该 数据 内 容 和 标签 部 分 对 应 的 内 容 是 一 致 的 。 如 果 
CAM 标签 部 分 中 的 数据 项 和 提供 的 数据 样式 匹配 ， 那 么 CAM 就 会 输出 与 该 匹配 标 
答对 应 的 值 。 图 8-17 给 出 了 CAM 的 基本 结构 示意 图 。CAM 存储 单元 必须 既 可 以 
读 取 也 可 以 写 人 ， 如 同 RAM 一 样 。 图 8-18 给 出 了 基本 CAM 存储 单元 与 匹配 标签 
的 电路 图 ， 其 输出 信号 可 用 作 某 些 逻 辑 器 件 的 输入 信号 来 决定 匹配 的 过 程 。 





BIT BIT 
字 ( 行 ) 使 能 线 
数据 输入 
数据 输出 
n 个 Kk 一 bit 字 - 
匹配 线 
图 8-17 CAM 的 功能 结构 图 图 8-18 静态 CMOS CAM 存储 单元 


(2) 先进 先 出 /队列 

FIFO/BA JI] (First-In First-Out, FIFO/Queue) 主要 用 于 等 待 时 的 数据 保存 ， 
如 同 两 个 系统 的 缓冲 区 域 ， 这 两 个 系统 具有 不 同 的 数据 消耗 率 和 数据 生成 率 。 
FIFO 可 以 通过 指针 移 位 寄存 器 或 者 RAM 来 实现 。 

(3) 视频 RAM: 帧 缓冲 器 

计算 机 图 像 应 用 技术 正在 快速 发 展 ， 其 中 最 成 功 的 技术 称 为 “光栅 扫描 >。 在 
光栅 扫描 显示 系统 中 ， 每 个 图 像 都 由 一 系列 的 水 平 线 组 成 ， 每 条 水 平 线 都 是 图 像 中 
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相互 连接 的 像素 ， 并 控制 着 图 像 的 亮度 。 通 常 ， 每 个 主要 颜色 都 对 应 着 3 个 存储 
块 ， 主 色 包括 : 红色 、 绿 色 和 蓝 色 。 这 3 个 位 图 的 存储 块 称 为 “ 帧 缓冲 器 ”或 
“图 像 存 储 器 ”。 帧 缓冲 器 的 结构 在 很 大 程度 上 影响 着 光栅 扫描 图 像 系统 的 性 能 。 
由 于 这 些 帧 缓冲 器 在 一 行 一 行 地 显示 图 像 时 ， 需 要 串 行 地 读 出 数据 ， 因 此 ， 这 种 特 
殊 类 型 的 DRAM 存储 器 称 为 “视频 存储 器 " 。 通 常 ， 这 些 视 频 存 储 器 具有 双 端 口 ， 
其 中 一 个 是 用 作 写 入 时 的 并 行 随机 访问 端口 ， 另 一 个 是 用 作 读 取 时 的 串 行 端口 。 
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除了 容量 和 类 型 外 ， 存 储 器 的 其 他 特征 参数 还 包括 速度 和 访问 的 方式 。 之 
前 ， 我 们 在 概述 中 提 到 过 存储 器 访问 时 间 ， 这 个 时 间 是 指 区 分 地 址 和 访问 数据 引 
脚 这 两 个 操作 之 间 的 时 间 间 隔 。 有 时 ， 访 问 时 间 是 通过 一 个 特殊 的 控制 信号 来 测 
定 的 。 例 如 ， 读 取 控 制 线 准备 和 数据 准备 之 间 的 时 间 称 为 “ 读 取 命令 访问 时 
间 ”。 和 存储 右 的 循环 时 间 是 指 两 个 连续 访问 之 间 的 最 小 时 间 间 隔 ; 存储 器 的 写 人 
命令 时 间 是 指 写 人 控制 准备 到 数据 存储 进 存储 器 中 的 时 间 间 隔 ; 存储 器 的 等 待 时 
间 是 指 CPU 指定 一 个 地 址 到 数据 等 待 处 理 的 时 间 间 隔 ; 存储 器 的 带宽 是 指 在 给 
定时 间 内 的 最 大 数据 传输 能 力 。 访 问 是 通过 地 址 、 读 / 写 控制 线 以 及 数据 线 来 完 
成 的 。 对 SRAM 和 ROM 的 访问 过 程 类 似 于 读 取 的 过 程 。 图 8-19 给 出 了 两 个 
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图 8-19 SRAM 读 取 过 程 
a) SRAM 简单 读 取 循 环 (OE ~ CE ~ 全 部 被 激活 ，WE 处 于 低压 状态 ) b) SRAM 读 取 循环 
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SRAM 读 取 周 期 的 时 间 分 布 图 。 在 这 两 个 过 程 中 ， 读 取 循 环 时 间 是 指 连 续 读 取 地 
址 之 间 的 时 间 间 隔 。 在 第 一 个 过 程 中 ，SRAM 类 似 于 一 个 异步 电路 。 给 定 一 个 地 
址 后 ，SRAM 的 输出 值 开 始 变化 并 在 一 定 延 迟 之 后 变 得 有 效 ， 这 个 延迟 时 间 就 是 
谈 取 访问 时 间 。 第 二 个 过 程 利用 了 两 个 控制 信号 ( 片 选 信号 和 输出 使 能 信和 号 ) 
来 触发 读 取 访 问 过 程 。 这 两 个 过 程 的 主要 区 别 在 于 数据 输出 有 效 时 间 。 在 第 二 个 
过 程 中 ， 数 据 的 输出 只 在 输出 使 能 信号 触发 之 后 才 开 始 ， 这 使 得 许多 器 件 都 可 以 
连接 到 数据 总 线 上 来 。SRAM 的 写 和 过程 和 电 可 再 编程 ROM 的 写 人 过程 有 些 不 
同 。 由 于 存在 很 多 不 同类 型 的 可 编程 ROM， 而 且 其 写 人 过 程 也 取决 于 使 用 的 技 
术 ， 因 此 我 们 在 这 里 将 不 讨论 ROM 的 写 和 过程。 图 8-20 给 出 了 典型 SRAM 芯片 
的 写 信 过程 时 间 分 布 图 。 其 中 ， 图 8-20a 给 出 了 采用 写 和 使 能 信号 作为 控制 信和 号 
的 写 入 循环 过 程 ;而 图 8-20b 给 出 了 采用 芯片 使 能 信号 的 写 人 循环 过 程 。DRAM 
的 访问 过 程 和 SRAM, ROM 大 不 相同 。 下 面 ， 我 们 将 讨论 DRAM 的 不 同 访问 
模式 。 
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图 8-20 SRAM 写 人 过 程 
a) 写 人 使 能 控制 b) 芯片 使 能 控制 
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1. DRAM 访问 过 程 

DRAM 5 SRAM 最 大 的 不 同 之 处 在 于 DRAM 的 行 地 址 和 列 地 址 是 时 分 复 用 
的 ， 这 样 可 以 减 小 芯片 引 脚 的 尺寸 。 由 于 采用 了 时 分 复 用 ，DRAM 的 地 址 就 有 两 
条 地 址 选 通 线 ， 即 RAS 和 CAS。 下 面 列 出 了 5 种 最 常见 的 访问 方式 。 

(1) 正常 读 / 写 模式 

在 读 取 过 程 中 ， 首 先 给 定 一 个 行 地 址 ， 其 后 是 行 地 址 选 通 (Row Address 
Strode, RAS) 信号 ，RAS 信号 用 来 锁定 芯片 上 的 行 地 址 。RAS 信号 之 后 是 列 地 
址 ， 列 地 址 之 后 是 列 地 址 选 通 (Column Address Strode, CAS) 信号 。 在 一 定 延 
述 ( 读 取 访 问 时 间 ) 之 后 ， 有 效 数据 就 会 出 现在 数据 线 上 面 。 存储 器 的 写 入 过 
程 是 类 似 于 读 取 过 程 ， 同 时 只 保留 读 / 写 控制 信和 号。 只 有 3 个 循环 时 间 可 以 用 来 
对 DRAM 进行 写 入 ,分 别 是 早期 写 入 循环 时 间 、 读 取 修 改写 人 循环 时 间 和 后 期 
写 人 循环 时 间 。 图 8-21 给 出 了 DRAM 芯片 的 早期 写 信 循环 时 间 示 例 。 另 外 两 种 
循环 时 间 可 以 参考 DRAM 的 数据 手册 。 
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图 8-21 DRAM 读 / 写 循环 
a) 读 取 过 程 b) SAGE 
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(2) 快速 页 面 模式 或 页 面 模 式 

在 页面 模式 (快速 页 面 模式 (Fast Page Mode, FPM)) 中 ， 读 取 过 程 是 通过 
在 行 地 址 已 知 时 降低 RAM 速度 来 完成 的 。 然 后 ， 不 管 是 否 有 新 的 行 地 址 ， 重 复 
提供 列 地 址 和 CAS 信号 ， 而 无 需 循 环 使 用 RAS 线 。 在 这 种 模式 中 ， 二 维 阵列 
(CERE) 的 整个 行 都 可 以 通过 一 个 RAS 信号 和 相同 的 行 地 址 来 访问 。 图 8-22 给 
出 了 页 面 模 式 DRAM 芯片 上 读 取 时 间 循 环 的 示例 。 
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图 8-22 页 面 模式 读 取 时 间 循 环 


(3) 静态 列 模式 

静态 列 模式 和 页 面 模式 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 当 一 个 新 的 列 地 址 给 定 后 ，CAS 
信和 号 不 是 循环 的 。 这 个 新 的 列 地 址 就 是 静态 列 的 名 称 。 

(4) 扩展 数据 输出 模式 

在 页 面 模式 中 ，CAS 必须 保持 低 电压 直至 有 效 数据 到 达 输 出 端 。 — H CAS 
信号 触发 被 取消 ， 数 据 就 会 被 取消 使 能 ， 而 且 输 出 端 引 脚 就 变 成 了 开路 EP 
展 数 据 输出 (Extended Data Output, EDO) 模式 的 DRAM 中 ， 读 取 放 大 器 后 面 
的 附加 锁 存 可 以 使 CAS 线 的 电压 迅速 回升 到 高 电压 值 ， 并 可 以 使 存储 器 开始 
预 充电 以 备 下 一 次 的 访问 。 另 外 ，CAS 线 回 升 到 高 电压 之 后 ， 数 据 也 会 被 取消 
使 能 。 在 突 发 EDO 模式 的 DRAM 中 ， 不 仅仅 CAS 线 可 以 回升 到 高 电压 ， 而 且 
该 电压 值 也 会 被 锁定 ， 尽 管 突 发 计数 器 模式 中 的 时 序 可 以 在 存储 器 和 主 处 理 器 
之 间 提 供 更 快 的 数据 传输 速度 。 图 8-23 给 出 了 EDO 页 面 模式 DRAM 芯片 的 读 
取 循 环 示 例 。EDO 模式 也 被 某 些 制造 商 称 为 “ 超 页 面 模式 (Hyper Page Mode, 
HPM)", 

(5) 半 字 节 模 式 

在 半 字 节 模 式 中 ， 给 定 一 个 列 地 址 的 情况 下 ， 一 个 CAS 信号 之 后 将 会 自动 
执行 3 次 访问 ， 而 无 需 另 外 的 列 地 址 〈( 列 地 址 假设 是 给 定 列 地 址 的 增加 值 ) 。 
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图 8-23 EDO 页 面 模式 读 取 循环 | 


2. DRAM 的 刷新 过 程 

(1) 行 地 址 选 通 刷新 

该 类 型 的 刷新 过 程 是 一 行 一 行 地 进行 的 。 当 茶 一 行 被 行 地 址 和 选 通 RAS fri 
号 选中 之 后 ， 这 一 行 中 的 所 有 存储 单元 将 会 并 行 地 进行 刷新 。 刷 新 整个 大 件 耗费 
的 循环 周期 次 数 和 存储 希 中 行 的 数量 相同 。 例 如 ， 一 个 1M x1 的 DRAM， 其 行 
列 数 均 为 1024， 因 此 ， 刷 新 整个 器 件 将 耗费 1024 个 循环 周期 。 为 了 减 小 刷新 循 
环 周 期 的 次 数 ， 存 储 融 阵列 的 排列 有 时 会 出 现行 少 列 多 的 情况 。 但 是 ， 地 址 会 被 
复 用 成 两 个 均匀 划分 的 字 (在 1M x IDRAM 中 ， 每 行 每 列 的 地 址 字 节 宽度 是 
10bit) 。 地 址 线 上 的 高 位 通 篆 在 内 部 用 作 列 地 址 线 ， 而 且 在 刷新 过 程 中 会 被 忽 
略 。 行 地 址 选 通 刷新 过 程 无 需 CAS 信号 。 由 于 DRAM 的 输出 缓冲 器 只 有 当 CAS 
信号 触发 后 才 会 被 使 能 ， 因 此 ， 在 行 地 址 选 通 刷新 过 程 中 ， 数 据 总 线 不 会 受到 
影 啊 。 

(2) 隐蔽 刷新 

在 正常 的 读 取 循环 时 间 内 ，RAS 和 CAS 信号 一 般 都 是 在 提供 了 相应 的 行 和 
列 地 址 后 才 被 选 通 的 。 某 些 RAS 信号 可 能 会 在 对 行 地 址 进行 刷新 的 同时 被 触发 ， 
而 在 读 取 完成 之 后 CAS 信和 号 将 不 会 保存 为 高 电压 值 。 这 种 刷新 样式 称 为 “隐蔽 
刷新 循环 " 。 另 外 ， 由 于 CAS 信和 号 被 选 通 但 没有 被 保存 ， 因 此 输出 数据 不 会 受到 
刷新 循环 过 程 的 影响 。 刷 新 循环 时 间 的 数量 会 受到 CAS 信号 保持 触发 最 大 时 间 
的 限制 。 

(3) RAS 刷新 前 的 列 地 址 选 通 

为 了 简化 并 加 快 刷 新 过 程 ， 可 能 会 用 一 个 片上 刷新 计数 器 来 为 阵列 产生 刷新 
地 址 。 在 这 种 情况 下 ， 就 需要 一 个 独立 的 控制 引 脚 来 向 DRAM 发 送信 号 ， 从 而 
触发 刷新 循环 过 程 。 但 是 ， 由 于 在 正常 的 操作 过 程 中 ，RAS 信号 通常 是 在 读 写 
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CAS 之 前 就 被 触发 ， 因 此 ， 可 以 利用 相反 的 情况 来 发 送 刷新 循环 启动 信号 。 这 
样 ， 在 目前 的 自动 刷新 DRAM 中 ， 如 果 控 制 信号 CAS 在 RAS 信号 之 前 被 触发 ， 
那么 它 就 会 发 送 刷 新 循环 启动 信号 ， 我 们 称 之 为 “RAS 之 前 的 CAS 刷新 ”， 而 且 
这 也 是 1Mbit DRAM 中 最 常见 的 刷新 模式 。 但 是 ， 还 有 一 个 不 同 的 地 方 需要 注 
意 。 在 这 种 刷新 循环 过 程 中 ，WE 引 脚 不 会 对 1Mbit DRAM 芯片 产生 影响 。 但 是 ， 
4Mbit DRAM 就 会 通过 将 WE 引 脚 电压 置 高 来 指定 RAS 之 前 的 CAS 刷新 模式 。 如 
果 WE 引 脚 处 于 低 电压 状态 ， 一 个 RAS 之 前 的 CAS 刷新 循环 将 会 使 4Mbit DRAM 
进入 JEDEC- 指 定 测试 模式 (WCBR)。 相 反 ， 通 过 将 测试 引 脚 电压 置 高 可 以 进入 
1 Mbit DRAM 测试 模式 。 

上 面 所 提 到 的 3 种 刷新 循环 过 程 可 以 通过 两 种 方式 在 器 件 上 实现 。 第 一 种 方 
式 是 利用 一 种 分 布 式 方法 ， 第 二 种 方式 是 利用 一 种 等 待 并 突 发 的 方法 。 采 用 第 一 
种 方式 时 ， 器 件 在 常规 速率 下 利用 CBR 刷新 计数 器 来 刷新 每 行 ， 该 计数 器 每 次 
只 启动 一 行 。 在 这 种 类 型 的 系统 中 ， 只 要 不 是 正在 刷新 过 程 中 ， 自 动 刷新 过 程 一 
完成 就 可 以 访问 DRAM 了 。 第 一 个 CBR 脉冲 应 该 在 DRAM 使 用 之 前 的 外 部 刷新 
率 周 期 内 产生 ， 以 确保 数据 的 完整 性 ， 而 且 CBR 刷新 必须 在 3 个 外 部 刷新 率 周 
期 的 时 间 内 完成 。 由 于 CBR 刷新 通常 作为 标准 刷新 来 执行 ， 因 此 ， 相 比 第 二 种 
方式 ， 这 种 在 触发 自动 刷新 之 后 就 可 以 访问 DRAM 的 能 力 就 成 了 实际 应 用 中 的 
一 种 优势 。 而 第 二 种 方式 则 是 利用 外 部 突 发 刷新 方案 来 实现 的 。 传 感 器 电路 通常 
用 来 检测 存储 单元 的 电压 ， 来 判断 它们 是 否 需 要 更 新 ， 而 不 是 在 常规 间隔 时 间 内 
启动 某 行 。 刷 新 的 过 程 是 通过 一 系列 的 刷新 循环 时 间 来 完成 的 ， 该 循环 时 间 是 一 
个 接 一 个 的 ， 直 到 刷新 完成 。 在 刷新 过 程 中 ， 不 允许 外 部 访问 DRAM, 
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大 多 数 DRAM 都 需要 一 个 奇偶 校 验 位 ， 原 因 有 两 个 : 第 一 ， 阿 尔 法 粒子 的 
撞击 会 通过 电离 辐射 扰乱 存储 单元 ， 并 造成 数据 丢失 ; 第 二 ， 在 读 取 DRAM HJ, 
存储 单元 的 存储 机 制 会 通过 使 能 (选择 ) 晶体 管 和 位 线 对 电荷 进行 电容 性 共享 。 
这 样 会 产生 一 个 很 小 的 电压 差 ,， 该 电压 差 在 读 取 过 程 中 会 体现 出 来 ， 而 且 会 受到 
其 他 邻近 位 线 电压 和 干扰 的 影响 。 为 了 得 到 更 加 稳定 可 靠 的 存储 器 数据 ， 必 须 使 
用 纠 错 编码 。 有 一 种 纠 错 编码 方式 称 为 “ 汉 明 ( 纠 错 ) 编码 ”， 汉 明 编 码 可 以 纠 
正 任何 1bit 的 错误 。 


名 词 解释 


动态 随机 存 取 存 储 右 (DRAM): 这 类 存储 器 是 动态 的 ， 因 为 它 需 要 定期 进 
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行 刷 新 。 而 随机 存 取 是 指 既 可 以 读 取 ， 也 可 以 写 人 。 

存储 器 访问 时 间 : 从 有 效 地 址 提供 给 存储 器 开始 到 数据 在 器 件 输出 端 准备 好 
之 间 的 时 间 间 隔 。 

仓储 器 循环 时 间 : 存储 器 中 访问 连续 地 址 之 间 的 时 间 间 隔 。 

存储 器 分 级 体系 : 将 存储 器 以 分 级 的 形式 进行 组 织 ， 以 便 使 存储 器 在 速度 上 
与 处 理 器 匹配 。 

存储 器 读 取 : 从 存储 器 中 提取 数据 信息 的 过 程 。 

存储 器 写 人 : 将 数据 信息 保存 到 存储 器 的 过 程 。 

ROM: 只 读 存 储 器 的 英文 缩写 形式 。 

静态 随机 存 取 存储 器 (SRAM): 这 类 存储 器 是 静态 的 ， 因 为 它 不 需要 刷新 。 
而 随机 存 取 是 指 既 可 以 读 取 ， 也 可 以 写 人 。 
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备注 


关于 存储 器 构造 和 分 级 体系 基本 要 素 的 信息 ， 读 者 可 以 参考 Pohm 和 Agrawal 在 1983 年 出 版 的 著作 。 
Ab, Prince 和 Due- Gunderson 在 1983 年 出 版 的 著作 也 提供 了 很 好 的 关于 不 同 存储 器 的 背景 知识 。 关 于 更 
新 的 存储 器 技术 ， 读 者 可 以 参考 存储 器 数据 手册 ， 如 Mukherjee 等 人 在 1985 年 出 版 的 著作 和 NEC 数据 手 
WF. IEEE Journal on Solid-State Circuits 每 年 都 会 出 版 一 期 关于 国际 固态 电路 会 议 要 点 的 资料 ， 这 个 会 议 
探讨 了 当前 存储 器 的 快速 发 展 情况 ， 如 DRAM, SRAM, EEPROM 以 及 flash ROM。 关 于 存储 器 技术 的 要 
kA, WEA A WBA (IEEE Transactions on Electron Devices} 以 上 两 本 期 刊 都 一 个 年 鉴 索引 ， 该 索引 通常 在 
每 年 年 底 (12 月 份 ) 出 版 。 
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在 通 第 情况 下 ， 我 们 认为 微 处 理 器 就 是 指 芯 片上 的 中 央 处 理 单元 (CPU), 
微 处 理 疮 的 技术 优势 发 展 得 非常 快 ， 其 发 展 的 动力 来 自 于 极 大 规模 集成 (Ultra 
Large Scale Integration, ULSI) 电路 /超大 规模 集成 (VLSI) 电路 的 物理 学 性 质 和 
技术 、 工 艺 的 先进 性 (包括 尺寸 的 变 小 ) 以 及 结构 上 的 改进 。 

基于 微 处 理 胡 的 系统 开发 人 员 关 心 的 是 成 本 、 性 能 、 功 耗 以 及 可 编程 的 难 
度 。 其 中 ,后面 的 一 点 可 能 是 将 产品 迅速 带 入 市 场 最 重要 的 因素 。 可 编程 难度 中 
的 关键 项 目 是 程序 开发 工具 的 可 用 性 ， 因 为 这 一 点 可 以 节省 小 型 系统 实现 过 程 中 
的 大 量 时 间 ， 也 可 以 使 开发 人 员 的 开发 过 程 变 得 更 加 容易 。 我 们 可 以 很 容易 发 现 
很 多 小 型 电子 系统 是 由 微 控制 器 和 微 处 理 器 来 驱动 的 ， 该 微 处 理 器 的 功能 比 小 型 
电子 系统 所 需 的 简单 功能 复杂 得 多 ， 因 为 这 些 平台 上 的 开发 容易 程度 抵消 了 成 本 
和 功 耗 上 的 顾虑 。 因 此 ， 采 用 微 处 理 器 之 后 ， 开 发 工具 就 成 了 系统 有 效 实现 过 程 
中 非常 重要 的 因素 。 

通常 ， 和 常用 的 微 处 理 器 还 有 一 个 相同 系列 的 微 控制 器 作 辅 助 。 微 控制 器 的 主 
体 是 大 面积 符 入 式 系 统 的 一 个 子 集 。 微 控制 器 包含 了 父 微 处 理 器 的 基本 结构 ， 该 
父 微 处 理 右 上 具有 附加 的 片上 专用 硬件 ， 用 来 制造 较 容易 的 小 型 系统 。 这 些 专用 
硬件 包括 模 数 转换 (Analog/Digital, A/D) 电路 、 数 模 转换 (D/A) 电路 、 定 时 
个、 少量 的 片上 存储 器 、 并 行 和 串 行 接口 以 及 其 他 输入 输出 指定 硬件 。 这 些 器 件 
对 小 型 电子 系统 的 开发 非常 有 用 ， 因 为 所 有 外 部 需要 的 硬件 都 已 经 集成 到 了 芯片 
上 ， 因 此 ， 微 控制 器 之 外 的 元 器 件数 量 通常 可 以 保持 最 少 。 另 外 ， 父 微 处 理 器 的 
先进 开发 工具 也 可 用 于 编程 。 因 此 ， 一 个 具有 发 展 潜力 的 产品 推 向 市 场 的 速度 就 
比 采 用 常用 微 处 理 器 开发 出 来 的 产品 要 快 得 多 ,采用 常用 微 处 理 器 开发 出 来 的 产 
喇 通 常 需 要 很 多 外 部 硬件 支持 。 


9.2 体系 结构 的 基本 要 素 


在 早期 的 大 型 计算 机 时 代 ， 只 有 很 少 一 些 指令 可 供 程序 员 使 用 ， 而 且 CPU: 
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还 必须 与 各 种 应 用 相 适 应 ， 或 者 改变 CPU 的 配置 来 与 各 种 应 用 相 匹 配 。 由 Mau- 
rice Wilkes 在 1949 年 发 明 的 微 程序 设计 技术 释放 了 指令 集 。 微 程 序 设 计 可 以 通 
过 明确 定义 但 可 编程 的 方式 合理 利用 CPU 的 资源 (CPU 的 寄存 器 、 算 术 逻 辑 单 
元 和 内 部 总 线 ) 来 执行 更 复杂 的 任务 。 在 这 种 类 型 的 CPU 中 ， 微 程序 设计 或 控 
制 存 储 器 会 抑制 CPU 内 部 资源 中 一 个 特殊 子 集 的 主机 指令 语义 的 实现 ， 但 是 微 
程序 设计 的 应 用 目前 仍然 很 广泛 。 微 程序 设计 中 包含 了 用 来 实现 更 复杂 指令 和 编 
址 模式 的 程序 ， 这 就 是 为 什么 微 程 序 设计 在 目前 仍然 应 用 很 广泛 而 且 是 复杂 指令 
集 计 算 机 微 处 理 器 关键 要 素 的 原因 。 

从 最 原始 的 采用 电线 作 逻 辑 路 径 和 应 用 指令 操作 方案 设计 的 大 型 计算 机 ， 向 
更 加 灵活 和 更 加 复杂 的 指令 集 和 编 址 模式 的 方向 发 展 ， 这 是 一 个 很 自然 的 发 展 趋 
努 。 其 发 展 动力 来 自 于 半导体 制造 工艺 、 存 储 器 设计 以 及 元 器 件 物理 学 的 发 展 。 
半导体 制造 工艺 的 发 展 使 得 将 CPU 放置 在 一 个 单 块 集成 电路 上 成 为 了 可 能 ， 同 
时 还 配 有 附加 的 其 他 硬件 。 随 着 可 编程 只 读 存 储 器 的 发 明 ， 微 程序 设计 就 不 必 受 
到 原始 设计 者 想法 的 限制 了 ; 而 且 晶 后， 如 果 一 个 特殊 任务 的 资源 配置 需要 进行 
改进 或 简化 时 就 可 以 进行 再 编程 。 从 最 简单 的 角度 来 看 ， 随 着 指令 集 和 编 址 模式 
越 来 越 多 ， 微 处 理 器 变 得 越 来 越 复杂 了 。 所 有 这 些 发 展 都 受到 了 编译 器 开发 者 的 
欢迎 ， 而 且 指 令 集 的 复杂 度 是 元 器 件 可 靠 性 和 集成 度 发 展 的 自然 结果 。 

1. 复杂 指令 集 计 算 机 和 精简 指令 系统 计算 机 处 理 器 

向 处 理 器 的 性 能 是 根据 高 速 条件 下 执行 简单 逻辑 任务 的 能 力 来 评估 的 。 在 复 
森 指 令 集 计算 机 (Complex Instruction Set Computer, CISC) 微 处 理 器 中 ， 小 型 寄 
仓 嚣 组、 存储器 对 存储 器 的 操作 、 大 型 指令 集 (具有 不 同 的 指令 长 度 ) 以 及 微 
指令 的 使 用 是 最 常见 的 。CISC 微 处 理 器 的 简化 基本 原理 是 指 添加 的 硬件 可 提高 
整体 的 速度 。 次 末 级 的 CISC 微 处理 器 中 的 每 条 高 级 语言 语句 都 和 单个 本 地 CPU 
的 指令 相互 映射 。 微 指令 在 某 种 程度 上 简化 了 复杂 度 ， 但 是 必须 采用 多 个 计算 周 
期 来 执行 单个 CISC 指令 。 在 CISC 微 处 理 器 对 指令 进行 编译 之 后 ， 实 际 执 行 过 程 
只 需要 10 个 或 12 个 计算 周期 了 ， 具 体 多 少 个 周期 取决 于 所 使 用 的 指令 和 编 址 模 
式 。 微 处 理 器 最 初 的 趋势 是 朝 着 指令 集 复杂 度 不 断 增 加 的 方向 发 展 ， 虽 然 有 成 百 
上 千 条 本 地 机 器 指令 ， 但 是 实际 中 用 到 的 只 有 一 少 部 分 。 具 有 讽刺 意味 的 是 ， 
CISC 的 指令 集 复 杂 : 度 的 发 展 是 以 辆 牧 速 度 为 代价 的 ， 因为 很 难 提高 复杂 芯片 的 
时 钟 速 度 。 最 近 ， 由 于 精简 指令 系统 计算 机 (Reduced Instruction Set Computer, 
RISC) 的 发 展 ， 提 高 时 钟 速度 又 受到 了 人 们 的 关注 。 

TE 20 世纪 70 年 代 ， 反 向 跟踪 研究 的 趋势 表明 ， 尽 管 CISC 处 理 器 具有 大 量 

指令 ， 但 是 只 有 相对 小 的 一 部 分 指令 才 会 在 实际 应 用 中 被 程序 设计 人 员 使 用 
到 。 事 实 上 ，85% 的 程序 都 只 包含 简单 的 赋值 指令 (如 A=B)。 
RISC 处 理 器 使 用 很 少 的 指令 和 计算 周期 来 实现 各 种 功能 ， 而 且 它 只 有 一 些 
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寄存 器 和 并 行 接口 。 理 想 RISC 处 理 器 能 够 在 单个 计算 周期 内 执行 一 条 完整 的 指 
令 ， 因 此 ， 一 个 100MHz 的 微 处 理 器 应 该 能 够 在 每 秒 钟 内 执行 一 百 万 条 指令 。 很 
多 用 于 转移 数据 的 寄存 器 可 以 用 来 缩短 计算 周期 。 因 此 ，RISC 处 理 器 就 具有 很 
高 的 并 行 度 。 换 句 话说，CISC 处 理 器 拥有 相对 较 少 的 寄存 器 ， 具 体 数量 取决 于 
数据 微 程序 的 多 个 计算 周期 处 理 过 程 。 在 CISC 处 理 器 中 ， 微 程序 可 以 处 理 本 地 
机 器 指令 解释 当中 的 很 多 复杂 问题 。 这 种 先进 的 微 处 理 器 通常 拥有 超过 100 条 的 
本 地 机 器 指令 和 很 多 的 编 址 模式 。 

以 上 这 两 个 基本 处 理 器 体系 (RISC 和 CISC) 都 是 理想 的 概念 ， 都 有 各 自 的 
优点 。 在 实际 应 用 中 ， 微 处 理 器 合并 了 这 两 种 体系 的 原理 设计 方案 ， 以 此 来 提高 
Ab Pss AY PE BE AE BE. SEF RISC 与 CISC 的 比较 概括 如 下 文 所 述 。 由 于 CISC 处 
理 器 的 性 能 取决 于 微 程序 的 编程 复杂 度 ， 从 而 可 以 对 编译 器 进行 简化 ; 而 RISC 
处 理 器 复杂 度 则 是 直接 通过 编译 器 自身 来 实现 的 。 

2. 逻辑 相似 处 

微 处 理 器 通常 专用 于 某 个 特定 需求 ,但 是 ， 所 有 微 处 理 器 的 外 部 逻辑 特征 都 
是 相同 的 。 虽 然 器 件 的 封装 是 有 区 别 的 ， 但 是 它 包 含 了 各 种 控制 信号 的 连接 引 
脚 ， 这 些 控制 信号 要 人 么 来 自 于 微 处 理 器 ， 要 么 就 是 送 入 到 微 处 理 器 的 。 这 些 引 肢 
连接 到 系统 的 供电 电源 、 外 部 逻辑 以 及 其 他 硬件 ， 以 此 构成 完整 的 计算 系统 。 这 
些 硬件 包括 外 部 存储 器 、 算 术 处 理 器 、 时 钟 发 生 器 以 及 中 断 控制 器 ， 所 有 这 些 硬 
件 都 有 一 个 与 一 般 微 处 理 器 的 接口 。 图 9-1 给 出 了 典型 微 处 理 器 的 引 脚 引线 和 常 
见 控 制 信号 组 的 示意 图 ; 图 9-2 给 出 了 微 处 理 器 Intel 8086 和 8088 的 结构 示意 
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图 9-1 典型 微 处 理 器 的 引 脚 引线 和 常见 控制 信号 组 示意 图 
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MODE [MODE] 
GND [Ll 40L ] Vec GND[ ]! | Voc 
ADI4[ ]2 AD15 ADI4[ ]2 39[ ]A15 
AD13[L ]3 38[ ]A15/S3 AD13L 43 38|_]A15/S3 
AD12[ ]4 37|_]A17/S4 ADI2[ ]4 37L 1A17/S4 
ADI1[ T5 36L1A18/S5 ADI1[ 15 36| ]A18/S5 
ADIO[ ]6 35L ]A19/S6 ADIO[ ]6 35L ]A19/S6 
AD9| |7 34|_]8HE/S7 A9L]7 34| JSSO HIGH 
ADSL |8 33| ]MINIMAX A8sL]8 33|_]MN/MX 
AD7L |9 8086 32| IRD AD7L 19 32L RD u 
AD6L ]10 cpU 31L JRO/GTD(HOLD) AD6L ]10 cpu 31|_JHOLD RO/GTD 
ADS[ J11 30| JRO/GTI(HLDA) ADSL |11 30| K(HLDA)RQ/GTI 
AD4[L ]12 29|_] LOCK(WR) AD4[L ]12 29| | (WR)LOCK 
AD3[ ]13 28L 1 S2(M/IO) AD3[ ]13 28L ] (10/M)82 
AD2 []14 27] Si(QT/R) AD2[ |14 27| DT/R(S1) 
ADI []15 26| ] SO(DEN) ADI [ ]15 26|_] DEN(SO) 
AD0[ ]16 25[ QSO(ALE) ADOL] 16 25| JALE(QSO) 


NMI| [17 24| | QSI(INTA) NMIL 117 24| | 
INTRL [18 23| | TEST INTRL [18 

CLK L [19 22|_ JREADY CLK LJ19 22| JREADY 
GND [20 21| |RESET GNDL [20 21| JRESET 





INTA(QS1) 
TEST 


图 9-2 Intel 8086 和 8088 微 处 理 器 的 引 脚 引线 示意 图 


图 。 外 部 信号 包括 编 址 信号 、 数 据 信号 、 总 线 判 决 和 控制 信号 、 协 同 处 理 器 信 
号 、 中 断 信 号 、 状 态 信号 以 及 混杂 的 连接 信号 。 在 某 些 情 况 下 ， 多 个 引 脚 可 用 于 
连接 ， 如 地 址 和 数据 总 线 。 

图 9-1 所 有 微 处 理 器 连接 到 外 部 硬件 的 引 脚 都 是 相同 的 。 它 们 包括 编 址 引 
脚 、 数 据 总 线 判 决 和 控制 引 脚 、 协 同 处 理 器 和 中 断 引 脚 以 及 连接 到 电源 和 始终 发 
^E siib Fr B9 51 o 

由 于 各 个 系列 微 处 理 器 的 逻辑 连接 都 是 相同 的 ， 因 此 其 基本 指令 也 是 相同 
的 。 例 如 ， 所 有 处 理 器 都 有 一 个 加 法 指令 、 一 个 减法 指令 以 及 一 个 存储 器 读 取 指 
令 。 尽 管 逻辑 上 这 些 指令 都 是 相同 的 ,但 是 各 个 处 理 器 执行 指令 (如 加 法 指令 
ADD) 语义 的 方式 不 一 定 相 同 。ADD 指令 的 执行 方式 取决 于 CPU 的 内 部 资源 ， 
如 可 用 寄存 器 的 数量 、 内 部 总 线 的 数量 以 及 是 否 在 相同 的 内 部 传输 路 径 上 将 数据 
和 地 址 信息 分 离 。 

为 了 更 好 理解 微 程序 是 如 何 执行 CISC 处 理 器 中 本 地 机 器 语言 指令 的 语义 的 ， 
我 们 可 以 参考 图 9-3。 图 9-3 解释 了 单 总 线 简单 CISC 处 理 器 的 原理 ， 这 条 总 线 用 来 
传输 微 处 理 器 内 部 的 存储 信息 和 数据 信息 。 在 这 种 情况 下 ，CISC 处 理 器 同时 只 能 
执行 一 条 指令 ， 因 此 就 比 目 前 大 多 数 的 微 处 理 器 简单 多 了 。 但 是 ， 它 还 是 阐释 了 指 
令 执 行 的 过 程 。 这 个 过 程 由 一 个 程序 (一 个 控制 存储 的 程序 ， 称 为 “ 取 指 令 ”) FF 
始 ， 该 程序 从 存储 器 中 提取 出 下 一 条 连续 指令 ， 并 将 其 内 容 放 到 指令 寄存 器 中 用 于 
解释 。 而 程序 计数 寄存 器 中 包含 了 这 条 指令 的 地 址 ， 其 内 容 放 置 在 存储 器 地 址 寄存 
谷中， 以 便 在 稍 后 存储 器 读 取 命令 执行 过 程 中 可 以 使 下 一 条 指令 的 内 容 出 现在 存储 
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微 处 理 器 内 部 总 线 





图 9-3 基本 单 总 线 计 算 机 结构 


外 数据 寄存 器 当中 。 然 后 这 些 内 容 将 会 沿 着 总 线 传输 到 指令 寄存 器 中 以 待 解码 。 同 
时 ， 程 序 计 数 器 就 会 增加 计数 ， 并 包含 了 下 一 条 指令 的 地 址 。 指 令 寄 存 器 中 当前 指 
令 的 内 容 包 含 了 操作 码 和 关于 操作 数 的 地 址 信息 ， 这 些 操作 数 与 编码 操作 相关 。 例 
如 ， 如 有 果 取 出 的 指令 是 加 法 指令 ， 指 令 寄 存 器 中 将 包含 标示 加 法 的 编码 位 以 及 用 来 
获取 加 法 操作 数 的 相关 信息 。 处 理 器 的 指令 位 数 是 不 变 的 (如 8 位 ，16 位 ，32 位 
的 指令 ) ， 但 是 用 于 操作 码 和 操作 字段 的 位 数 会 发 生变 化 以 适应 单 操作 数 或 多 操作 
数 指令 、 不 同 的 编码 方式 等 。 操 作 码 通常 是 一 个 编码 地 址 ， 该 编码 地 址 和 微 处 理 器 
微 程序 中 的 位 置 有 关 。 对 于 加 法 指令 来 说 ， 操 作 码 指示 了 微 程序 存储 器 中 的 某 个 位 
置 ， 该 存储 器 包含 了 执行 加 法 指令 的 逻辑 代码 。 加 法 指令 需要 许多 计算 周期 ， 其 中 
包括 提取 指令 自身 步 又 所 需 的 计算 周期 。 这 些 步 又 和 具体 的 处 理 器 有 关 。 也 就 是 
说 ， 所 有 的 处 理 器 都 包含 有 加 法 指令 。 微 程序 中 包含 了 在 特定 处 理 器 结构 上 执行 加 
法 指令 的 过 程 ， 该 结构 具有 独立 的 硬件 资源 。 
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这 个 CISC 处 理 器 由 多 个 寄存 器 来 表征 ， 这 些 寄 存 器 由 总 线 连接 ， 总 线 用 来 
承载 来 自 于 寄存 器 或 送 到 寄存 器 的 地 址 和 数据 信息 。 控 制 线 负 责 每 个 寄存 器 的 输 
入 和 输出 端的 选 通 ， 并 由 控制 存储 器 进行 管理 。 

引导 微 处 理 器 从 存储 器 中 提取 下 一 条 指令 的 指定 步骤 (MORE) 中 还 伴随 
有 本 地 指令 。 指 令 提取 是 每 条 本 地 指令 的 主要 部 分 ， 代 表 了 最 少 的 计算 周期 ， 即 
微 处 理 器 必须 在 这 个 计算 周期 内 执行 最 简单 的 指令 。 因 此 ， 即 使 是 停机 指令 也 需 
要 几 个 计算 周期 来 实现 。 

CISC 处 理 圳 方案 的 优势 是 很 明显 的 。 在 大 量 的 可 利用 指令 条 件 下 ， 编 译 器 
或 高 级 语言 解释 程序 编程 人 员 的 任务 就 变 得 相对 简单 多 了 ， 而 且 手 边 可 利用 的 工 
具 也 有 很 多 。 这 些 工具 包括 提高 相关 编 址 效率 的 编 址 方式 方案 、 直 接 编 址 以 及 自 
增 型 编 址 或 自 减 型 编 址 方式 。 另 外 ， 还 有 很 多 存储 器 之 间 数 据 传输 指令 。 但 是 ， 
编程 难度 的 减 小 也 会 付出 一 定 的 代价 。CISC 处 理 器 方案 的 劣势 在 于 可 能 会 耗费 
过 多 的 计算 周期 ， 从 而 使 运行 速度 变 得 相对 较 慢 。 同 样 ，CISC 处 理 需 的 结构 方 
案 还 需要 半导体 芯片 上 的 许多 资源 来 支持 。 因 此 ， 编 程 难度 的 减 小 会 以 牺牲 尺寸 
和 速度 为 代价 。 

Von Neumann 结构 曾经 是 大 多 数 CISC 处 理 器 的 基础 。 这 种 结构 的 主要 特点 
年 通用 数据 和 地 址 总 线 连接 了 少量 的 寄存 器 。Von Neumann 处 理 器 中 寄存 器 的 数 
量 取决 于 具体 设计 ， 但 是 一 般 都 包含 大 约 10 个 寄存 器 ， 其 中 包括 用 于 保存 常见 
程序 数据 和 地 址 的 寄存 器 以 及 用 于 保存 专用 程序 数据 和 地 址 的 寄存 器 ， 这 些 专用 
寄存 器 包括 指令 存储 器 、 存 储 器 编 址 寄存 器 以 及 算术 逻辑 单元 (Arithmetic Logi- 
cal Unit, ALU) 的 锁 存 寄存 器 等 。 图 9-3 给 出 了 Von Neumann 处 理 器 的 基本 结 
构 。 但 是 ， 最 新 的 发 展 已 经 使 CISC 处 理 器 从 基本 单 总 线 系统 中 脱离 出 来 了 。 

3. 微 处 理 器 的 短期 发 展 历 程 

第 一 个 单 芯 片 CPU 是 Intel 4004， 由 计算 器 开发 而 来 。 它 以 Abit 为 单位 处 理 
数据 ， 而 其 指令 长 度 是 8bit， 其 程序 和 数据 是 相互 分 离 的 。4004 具有 46 条 指令 、 
| 个 4 级 堆栈 、1 个 12 位 的 程序 计数 器 和 16 个 4 位 寄存 器 。 稍 后 ， 在 1972 年 ， 
4004 的 继承 者 8008 被 发 明 ， 其 后 是 1974 年 发 明 的 8080。8080 具有 1 个 16 位 的 
地 址 总 线 、1 个 8 位 的 数据 总 线 、7 个 8 位 的 寄存 器 ，1 个 16 位 的 堆栈 存储 器 指 
针 以 及 1 个 16 位 的 程序 计数 器 。8080 还 有 256 个 输入 输出 (1/0) 引 脚 ， 这 样 
LO 寿 件 就 不 会 占用 存储 器 的 空间 ， 而 且 可 以 更 加 直接 地 进行 编 址 。8080 的 设计 
在 1976 年 得 到 了 更 新 ， 更 新 后 只 需要 提供 +5V 的 电源 电压 。 

Zilog 公司 在 1976 年 7 月 推出 了 Z-80, Z-80 是 改进 型 的 8080 。 它 同 样 使 用 有 8 
位 的 数据 和 16 位 的 地 址 ， 而 且 可 以 执行 8080 的 所 有 代码 ， 并 添加 了 80 多 条 指 
4. £-80 中 寄存 器 组 的 数量 翻 倍 了 ， 由 两 组 构成 ， 这 两 组 可 以 相互 转换 。 两 个 
索引 寄存 器 (IX 和 IY) 支持 更 加 复杂 的 存储 器 指令 。Z-80 最 成 功 的 地 方 可 能 是 
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它 的 存储 器 接口 。 动 态 随机 访问 存储 器 (RAM) 需要 相当 复杂 的 外 部 电路 来 进 
行 定时 刷新 ， 这 使 得 小 型 计算 系统 变 得 更 加 复杂 和 昂贵 ， 这 种 情况 直到 Z-80 d 
生 才 发 生 了 改变 。Z-80 是 第 一 个 将 这 种 片上 刷新 功能 集成 到 内 部 的 芯片 ， 这 就 
使 其 在 系统 开发 商 中 变 得 非常 受 欢迎 。Z-8 是 一 个 嵌入 式 处 理 器 ， 类 似 于 Z-80， 
AA H.E RAM 和 只 读 存储 器 (ROM), Z-8 可 工作 于 20MHz 的 时 钟 频率 ， 可 用 
于 各 种 小 型 的 基于 微 处 理 器 的 控制 系统 。 

微 处 理 器 发 展 历程 中 的 下 一 个 代表 是 1975 年 的 6800, 6800 由 Motorola 公司 
发 明 ， 而 且 通 过 其 650x 系列 ,使 MOS 工艺 逐渐 成 了 主流 。 其 中 最 主要 的 是 
6502 ， 该 处 理 器 用 于 早期 的 桌面 计算 机 (Commodors Apples 和 Ataris) 。6502 A. 
有 很 少 的 寄存 器 ， 原 则 上 是 一 个 8 位 处 理 器 ， 但 它 具 有 一 个 16 位 的 地 址 总 线 。 
Apple 工 作为 第 一 个 推 向 主流 消费 者 市 场 的 计算 机 ， 它 合并 了 6502。 后 来 Apple 
短处 理 器 生产 线 也 开始 朝 着 向 下 兼容 6502 的 方向 改进 。1977 4E, Motorola 公司 
推出 了 6502 的 扩展 系列 6809 ， 该 处 理 器 具有 两 个 8 位 的 计算 器 ， 该 计算 器 可 以 
将 数学 运算 合并 成 单个 16 位 的 运算 ， 另 外 ，6809 具有 59 条 指令 。6800 系列 的 
主要 成 员 都 是 以 嵌入 式微 控制 器 (如 68HC05、68HC11) 为 辅助 基础 。 这 些微 控 
制 右 现在 仍然 在 很 多 小 型 控制 系统 中 很 受 欢 迎 。68HC11 可 以 扩展 成 16 位 ， 称 为 
“68HC16”., HF 68HC11 具有 抗 辐射 的 功能 ， 因此 已 经 被 应 用 到 了 通信 卫星 
当中 。 

后 来 ,美国 的 AMD 公司 发 明了 4 位 位 片 微 处 理 器 Am2901。 位 片 处 理 器 是 标 
准 税 件 ， 它 可 以 组 合 在 一 起 形成 更 大 的 字 节 长 度 。Am2901 具有 一 个 4 位 的 
ALU、16 个 4 位 的 寄存 器 以 及 用 来 连接 相 邻 模块 进位 / 借 位 信和 号 的 硬件 。1979 
E, AMD 公司 为 微 处 理 器 开发 了 第 一 个 浮 点 协同 处 理 器 。AMD 9511 算术 电路 用 
TUS CP/M, SEF Z-80 的 系统 以 及 某 些 基于 S-100 总 线 的 系统 。 

到 1976 年 ，16 位 微 处 理 器 的 市 场 竞争 已 经 达到 了 白热化 。Texas Instruments 
(TI) 公司 的 TM 9900 系列 是 第 一 个 真正 意义 上 的 16 位 微 处 理 器 ， 并 被 设计 成 
了 单 芯片 的 TI 990 小 型 计算 机 。TM 9900 具有 两 个 16 位 寄存 器 、 良 好 的 中 断 处 
理 能 力 以 及 为 编译 器 开发 人 员 设 计 的 很 好 的 指令 集 。TI 公司 还 开发 出 TRAR 
版 本 的 微 处 理 器 (TMS 9940), 1976 4E, IBM 选择 将 该 微 处 理 器 用 于 个 人 计算 机 
IBM-PC 生产 线 的 生产 ， 从 而 开创 了 历史 。 那 时 的 16 位 微 处 理 器 都 具有 很 高 的 
功 耗 ， 而 且 具 有 很 简单 的 开放 式 存 储 器 结构 (如 Motorola 公司 的 68000 系列 ) 。 
当时 曾 谣传 ，IBM 自己 的 工程 师 想 使 用 68000 系列 ,但 IBM 已 经 将 68000 系列 的 
专利 权 卖 给 了 Intel 公司 的 8086。 很 显然 ， 选 择 8 位 的 8088 是 一 个 很 经 济 的 决 
定 ， 因 为 8088 使 用 更 加 便宜 的 和 8085 相关 的 支持 芯片 ， 而 68000 器 件 更 加 昂 
贵 ， 而 且 不 容易 使 用 。 

1976 年 ，Zilog 公司 推出 了 Z-8000 系列 (PF Intel 公司 的 8086) 。Z-8000 
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是 一 个 16 位 的 微 处 理 器 ， 该 处 理 器 具有 高 达 23 位 的 地 址 数据 编 址 能 力 。Z-8000 
具有 16 个 16 位 寄存 器 。 前 8 个 寄存 器 可 以 作为 16 个 8 位 的 寄存 器 使 用 ， 或 者 
所 有 的 16 个 寄存 器 都 可 以 作为 8 个 32 位 的 寄存 器 使 用 ， 这 就 为 编程 和 算术 运算 
提供 了 很 高 的 灵活 性 。Z-8000 的 指令 集 包括 一 个 32 位 的 乘法 和 除法 指令 。 同 
样 ， 类 似 于 Z-80, Z-8000 具有 片 内 存储 器 刷新 电路 。 但 是 ,在 CPU 的 发 展 历程 
当中 ， 最 重要 的 可 能 是 ，Z-8000 是 第 一 个 将 两 种 不 同 的 运算 模式 合并 在 一 起 的 
微 处 理 右 。 其 中 一 个 模式 被 操作 系统 严格 保留 ， 另 一 个 模式 被 一 般 用 户 使 用 。 这 
种 设计 提高 了 稳定 性 ， 因 为 用 户 不 可 能 轻易 地 破坏 系统 ; 而 且 还 为 芯片 朝 多 任 
务 、 多 用 户 操 作 系 统 (如 UNIX) 方向 的 发 展开 辟 了 道路 。 

4. 微 处 理 器 的 Intel 系列 

1971 4E, Intel 公司 首先 采用 4004 微 处 理 器 在 芯片 上 开发 出 了 CPU。 这 个 芯 
片 配 合 8008 可 以 实现 计算 器 和 终端 控制 的 功能 。Intel 公司 并 没有 对 这 个 单元 寄 
予 太 多 的 期 望 ， 稍 后 就 开发 出 了 用 途 更 广泛 的 微 处 理 器 8080， 以 及 与 8080 类 似 
且 具 有 更 多 板 上 硬件 的 芯片 8085。 这 是 工业 中 第 一 个 真正 意义 上 的 通用 CPU, 
可 以 集成 到 微 计 算 系 统 中 去 。Intel 公司 又 在 1978 年 开发 出 了 第 一 个 16 位 的 芯片 
8086, ， 该 芯片 是 第 一 个 进入 工业 领域 的 16 位 处 理 器 。 与 8086 配合 使 用 的 协同 处 
Pigs 8087 可 用 来 满足 比 8086 中 16 位 寄存 器 更 高 精度 的 数学 计算 要 求 。 在 开发 
出 8086 和 16 位 地 址 /8 位 数据 版 本 的 8088 之 后 不 久 ，IBM 公司 选择 将 8088 作为 
其 IBM PC 的 微型 计算 机 。 这 个 决定 为 Intel 公司 带 来 了 巨大 的 利润 ， 也 为 其 微 处 
Pis OK Y ERIRE. ERAAH, Intel 公司 的 早期 成 功 也 付出 了 代价 ， 即 
让 80 x86 系列 成 为 了 牺牲 品 。 因 此 ， 后 来 所 有 的 改进 和 向 更 大 的 数据 和 地 址 总 
线 CPU 方向 的 发 展 都 必须 考虑 后 向 的 兼容 性 问题 。 

通常 来 说 ，80186 和 80188 微 处 理 器 是 8086 和 8088 的 改进 型 ， 它 们 合并 了 
更 多 的 片上 输入 和 输出 支持 硬件 。 但 是 ，80186 和 80188 从 来 没有 得 到 广泛 的 应 
用 ， 这 主要 是 因为 被 8088 在 IBM PC 上 的 成 功 光 芒 掩盖 了 。80186 在 结构 上 和 
8086 是 相同 的 ， 但 同时 它 还 包含 1 个 时 钟 发 生 器 、1 个 可 编程 控制 中 断 、3 个 16 
位 可 编程 定时 器 、2 个 可 编程 DMA 控制 器 、1 个 片 选 单元 、 可 编程 控制 寄存 器 、 
1 个 总 线 接口 单元 以 及 1 个 6B 的 预 取 堆栈 。 

从 20 世纪 80 年 代 到 现在 ，Intel 系列 中 没有 一 个 处 理 器 具有 对 1MB 的 存储 
俩 进行 编 址 的 能 力 。80286 作为 一 个 具有 68 个 引 脚 的 微 处 理 器 ， 主 要 用 来 满足 
系统 和 程序 发 展 的 需要 ， 这 主要 得 益 于 8088 的 成 功 。80286 增加 了 Intel 微 处 理 
俘 系 列 的 可 用 地 址 空间 ， 存 储 器 容量 可 以 达到 16MB。 同 样 ， 从 80286 开始 ， 连 
接 到 芯片 外 部 的 数据 和 地 址 线 不 再 是 共享 的 了 。 在 早期 的 芯片 中 ， 地 址 引 脚 线 是 
和 数据 线 复 用 的 。 内 部 结构 在 实现 这 一 点 时 有 些 繁 琐 ， 但 是 内 部 结构 还 必须 保持 
与 早期 CPU 的 后 向 兼容 性 。 除 了 笨拙 一 点 之 外 ，80286 还 是 比较 成 功 的 。 
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在 十 年 的 时 间 里 ， 微 处 理 器 已 经 从 最 早 的 起 步 阶段 (4 位 的 CPU) 发 展 到 了 
真正 的 16 位 微 处 理 器 。 许 多 日 常 的 计算 任务 已 经 从 大 型 计算 机 转移 到 了 桌面 计 
算 机 上 。1985 Æ, Intel 公司 开发 出 了 真正 的 片上 32 位 处 理 器 80386, 80386 3& 
容 所 有 后 向 处 理 器 直到 8008 的 目标 代码 ， 并 继续 将 Intel 系列 锁定 在 策 拙 的 存储 
TER (80286 开发 包含 的 ) 中 。 在 Motorola 公司 方面 ，68000 在 某 些 方面 具有 
更 加 简单 和 直接 的 开放 式 地 址 空间 ， 成 为 了 大 型 计算 应 用 (从 大 型 计算 机 到 桌 
面 计算 机 ) 的 重要 竞争 者 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 即 使 在 今天 我 们 仍然 可 以 在 需 
要 与 UNIX 操作 系统 兼容 的 系统 中 发 现 68000。 不 过 ，80386 还 是 非常 成 功 的 。 
80386SX 是 80386 的 一 个 系列 ， 具 有 和 80286 相同 的 封装 ， 是 现 有 80286 系统 的 
一 个 更 新 版 本 。 其 更 新 之 处 是 将 80286 的 地 址 更 新 为 32 位 ， 但 仍然 保持 16 位 的 
数据 总 线 。 数 学 协同 处 理 器 ( 浮 点 数学 单元 (Float Point math Unit, FPU)) 
80387 用 来 配合 80386 使 用 。 

80386 的 成 功 提醒 了 其 他 半导体 公司 (尤其 是 AMD 和 Cyrix 公司 ) 通过 克隆 
处 理 吾 来 为 终端 用 户 和 系统 开发 商 提供 可 替代 的 资源 。 随 着 Intel 公司 在 1989 年 
推出 80486, ， 处 理 器 芯片 之 间 的 竞争 就 更 加 激烈 了 。80486 中 包含 完整 的 总 线 、 
片上 高 速 缓 存 以 及 集成 的 浮 点 处 理 器 (不 是 独立 的 浮 点 处 理 器 ) Æ 1993 年 下 
半年 ，Intel 公司 不 再 延 用 下 一 个 连贯 的 名 称 了 (80586), Intel 注册 了 “ Penti- 
um” 作 为 80586 处 理 器 的 商标 。 由 于 它 的 流行 性 ，80x86 生产 线 被 广泛 进行 
克隆 。 

5。 微 处 理 器 的 Motorola 系列 

与 Intel 公司 开发 的 8080 齐名 的 是 Motorola 公司 开发 的 6800 系列 ， 该 系列 是 
一 个 8 位 的 微 处 理 器 。 在 20 世纪 70 年 代 早 期 ，6800 通常 用 于 许多 和 散人 式 的 工业 
控制 系统 。 但 是 ， 直 到 1979 年 ，Motorola 公司 才 推 出 它 的 16 位 处 理 器 68000, 
以 此 来 进入 工业 领域 。68000 的 设计 在 很 多 方面 都 远 比 Intel 公司 的 8086 微 处 理 
人 船 先 进 。 其 所 有 的 内 部 寄存 器 都 是 32 位 宽度 ， 而 且 可 以 对 16MB 容量 的 外 部 存 
储 顺 进行 编 址 ， 而 无 需 Intel 系列 中 的 分 段 设 计 方 案 。 无 需 分 段 意 味 着 68000 不 
需要 分 段 寄存 器 ， 而 且 每 条 指令 都 可 以 对 存储 器 的 完整 补 码 进行 编 址 。 

68000 是 第 一 个 合并 了 32 位 内 部 寄存 器 的 16 位 微 处 理 器 。 这 一 点 使 得 设计 
师 可 以 将 混杂 操作 系统 统一 到 桌面 计算 机 上 来 。 在 某 些 方面 ，68000 是 它 所 处 时 
代 的 领跑 者 。 如 果 IBM 公司 选择 68000 系列 作为 其 个 人 计算 机 的 核心 芯片 ， 那 
么 现在 的 艺术 级 桌面 计算 机 将 会 从 根本 上 有 所 不 同 。Apple 公司 选择 了 68000 作 
为 Macintosh 型 号 计算 机 的 处 理 器 芯片 。 其 他 计算 机 厂商 ， 包 括 Amiga 和 Atari 都 
因为 其 灵活 性 和 大 容量 的 内 部 寄存 器 选择 了 68000。 

1982 年 Motorola 公司 向 市 场 推出 了 另 一 款 芯 片 68008, 68008 是 68000 的 
一 个 简化 版 本 ， 它 是 一 款 低档 和 低 成 本 的 产品 。68008 只 能 对 4MB 容量 的 存储 
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ARE TIE, MARA BARA 8 位 宽 。 因 此 ，68008 从 来 没有 流行 过 ， 也 无 
法 和 Intel 公司 的 8088 系列 (被 IBM 公司 选 作 PC 计算 机 的 芯片 ) 进行 竞争 。 

先进 操作 系统 对 于 68000 来 说 是 非常 重要 的 ， 除 非 芯片 不 能 支持 虚拟 内 存 。 
由 于 这 个 原因 ，Motorola 公司 开发 了 68010 68010 可 以 在 由 于 总 线 出 现 错误 而 延 
组 的 情况 下 继续 执行 指令 。68012 和 68000 几乎 一 样 ， 除 了 68012 具有 30 个 地 址 
总 线 引 线 并 可 以 对 2GB 容量 的 存储 器 进行 编 址 之 外 。 

Motorola 公司 推出 的 最 成 功 的 微 处 理 器 之 一 是 68020, 68020 是 在 1984 年 推 
出 的 ， 它 是 工业 中 第 一 个 真正 意义 上 的 32 位 微 处 理 器 。68020 遵循 68000 系列 
的 32 位 寄存 器 标准 ， 并 可 以 对 4GB 容量 的 存储 器 进行 编 址 ， 而 且 具 有 真正 的 32 
位 宽 的 数据 总 线 。68020 在 现在 仍然 应 用 广泛 。 

68020 包含 一 个 外 部 256B 的 Cache 存储 器 。 这 是 一 个 指令 Cache， 最 高 可 支 
持 64 条 长 字 节 类 型 的 指令 。 该 Cache 不 允许 直接 访问 ， 仅 仅 作为 一 个 先进 的 预 
取 堆 栈 来 使 能 68020 执行 指令 的 紧密 循环 并 伴随 取 指 令 操 作 。 由 于 取 指 令 操 作 占 
用 了 处 理 的 时 间 ， 因 此 68020 中 的 256B 指令 Cache 可 以 在 很 大 程度 上 提高 处 理 
fir HY 38 RE e 

Cache 的 性 能 在 68030 中 得 到 了 扩展 ， 它 包含 了 一 个 256B 的 数据 Cache, B 
外 ，68030 还 包含 一 个 板 上 分 页 存储 器 管理 单元 (Paged Memory Management 
Unit, PMMU) ) ,用 来 控制 对 虚拟 内 存 的 访问 。 这 就 是 68020 和 68030 之 间 的 主要 
区 别 。PMMU 在 68020 中 可 以 作为 一 个 外 部 芯片 (68851) 存在 , 但 是 它 和 
68030 处 于 同一 块 芯片 上 。68030 也 包含 一 个 改进 的 总 线 接口 设计 。 从 外 形 上 看 ， 
68020 和 68030 的 连接 几乎 是 相同 的 。68030 可 工作 于 两 个 时 钟 频率 ,分别 为 . 
MC68030RC16 工作 于 16MHz 的 时 钟 频率 ，MC68030RC20 工作 于 20MHz 的 时 钟 
频率 。 

68000 设计 了 超级 用 户 和 一 般 用 户 模式 。 其 设计 还 可 扩展 ， 并 可 以 在 一 条 指 
令 的 执行 过 程 中 提取 下 一 条 指令 (这 就 是 2 阶段 流水 线 技 术 ) 68040 具有 4 阶 
段 流水 线 技术 。680 x0 系列 的 发 展 一 直 持 续 到 1994 年 的 68060。68060 是 一 个 超 
标量 体系 结构 微 处 理 器 ， 类 似 于 Intel 公司 的 Pentium 系列 ， 真 正 代 表 了 CISC 和 
RISC 体系 结构 的 合并 。68060 的 10 阶段 流水 线 技术 将 680 x 0 的 指令 转换 成 一 个 
译 码 的 、RISC 类 似 的 形式 ， 并 利用 资源 重 命名 方案 来 重新 对 指令 的 执行 进行 排 
序 。68060 具有 省 电 特 征 ， 因 此 在 3.3V 的 电源 电压 情况 下 ，68060 就 会 产生 中 断 
并 停止 工作 (不 同 于 Intel 公司 的 Pentium 系列 ) 。 

6. RISC 4h38 28 HJ Az IE 

RISC 4b FH di Je Fee AY E BE HE oh A SE EA A) AF SIE Ac ERI UT HER 
“fo Sun Microsystem 公司 为 他 们 的 高 速 工作 站 开发 出 了 RISC 处 理 器 的 伯克利 版 
本 [可 缩放 处 理 机 体系 结构 (Scalable Processor Architecture, SPARC) ] 。 但 是 ， 
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这 还 不 是 第 一 个 RISC 处 理 器 。 比 它 更 早 的 有 MIP2000 (基于 斯 坦 福 大 学 的 设 
计 )、Hewlett Packard PA-RISC CPU 和 AMD29000, 

AMD29000 是 一 个 RISC 设计 ， 紧 跟 在 伯克利 设计 之 后 。 它 具有 很 多 寄存 器 
组 ， 可 以 分 为 局 部 寄存 器 组 和 全 局 寄存 器 组 。 在 意识 到 很 多 CISC 复杂 指令 一 般 
情况 下 都 不 会 使 用 之 后 ， 才 开发 了 具有 64 个 全 局 寄存 器 的 精简 指令 集 处 理 器 。 


名 词 解 释 


Cache: 少量 的 快速 存储 器 ， 在 物理 位 置 上 紧 靠 CPU， 用 来 存储 处 理 器 立即 
需要 的 数据 块 。Cache 属于 存储 器 分 级 体系 结构 。 在 体系 结构 中 ， 第 一 级 (LI) 
Cache 是 最 小 但 是 最 快 的 ; 如 果 L1 出 现 错误 ,访问 过 程 就 会 转 到 第 二 级 (12) 
Cache, L2 容量 更 大 但 速度 相对 较 慢 ; 如 果 L2 出 现 错误 ,访问 过 程 就 会 转 到 主 
存储 器 (L3 Cache， 如 果 存 在 的 话 ) 。 

流水 线 技 术 : 一 种 微 结构 技术 ， 这 种 技术 将 指令 的 执行 过 程 划分 为 几 个 连续 
的 阶段 。 流 水 线 CPU 可 以 允许 多 条 指令 同时 执行 ， 但 是 处 于 不 同 的 计算 周期 。 
或 者 ， 在 数据 传输 之 前 就 需要 发 送 一 个 地 址 。 

超标 量 体 系 结构 : 在 给 定时 钟 周 期 内 可 以 执行 多 条 指令 的 能 力 。 例 如 ， 
Pentium 处 理 嚣 具有 两 条 执行 流水 线 (U 和 V), ， 所 以 它 是 超标 量 体 系 结构 的 第 2 
级 。 而 Pentium 的 协同 处 理 器 在 每 个 时 钟 周期 内 可 以 派送 和 收回 3 条 指令 ， 因 
此 ， 称 其 为 超标 量 体 系 结构 的 第 3 级 。 
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备注 


在 快速 发 展 的 处 理 器 领域 ， 任 何 一 款 产 品 都 可 能 随 着 时 间 的 流逝 而 被 淘汰 。 事实 上 ， 市 场 调查 表明 ， 
随 着 每 一 款 产 品 的 诞生 ， 这 种 产品 从 一 种 新 技术 变 成 一 种 陈旧 技术 的 时 间 越 来 越 短 。 因 此 ， 在 设计 和 开发 
时 就 需要 更 加 精确 以 避免 产生 错误 ， 例 如 1994 年 Intel 公司 就 曾经 在 他 们 的 Pentium 处 理 器 的 浮 点 数学 计 
算 机 上 经 历 过 这 种 情况 。 对 于 小 型 系统 开发 商 或 微 处 理 器 用 户 来 说 ， 最 重要 的 是 不 断 推出 新 产品 和 性 能 更 
好 的 芯片 。 幸 运 的 是 ， 现 在 有 一 种 方法 可 以 解决 这 个 问题 。 

在 加 利 福 尼 亚 大 学 的 CPU 信息 中 心 ， 伯 克利 在 万 维 网 (WWW) 上 提供 了 非常 好 的 关于 最 新 微 处 理 器 
和 微 控 制 器 的 编译 、 它 们 的 结构 以 及 具体 细节 的 信息 。 网 站 上 还 包含 了 芯片 尺寸 和 引 脚 引线 以 及 制 成 表 的 
关于 微 处 理 器 性 能 和 结构 的 信息 ， 还 有 参考 文献 。 该 网 站 会 定期 更 新 ， 可 以 作为 小 型 系统 开发 商 了 解 这 方 
面 信息 的 重要 资源 。 本 章 中 包含 的 一 些 信息 也 可 以 在 该 网 站 上 找到 ， 这 些 信息 是 得 到 允许 才 引 用 的 。 网 站 
地 址 为 http://www. cpu info. berkeley. edu, 读者 可 以 在 该 网 站 上 查询 最 新 的 信息 。 
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Susan A. Garrod 
10.1 引言 


数 / 模 (Digital-te-Analog, D/A) 转换 过 程 是 指 将 数字 代码 转换 成 连续 变化 
的 模拟 信号 ， 而 模 / 数 (Analog-to-Digital, A/D) 转换 过 程 则 是 一 个 相反 的 过 程 ， 
是 指 将 连续 变化 的 模拟 信号 转换 成 数字 代码 。 这 种 转换 过 程 是 实际 模拟 系统 与 数 
字 系 统 接口 连接 中 必需 的 ， 因 为 实际 环境 监控 的 都 是 连续 变化 的 模拟 信号 ， 而 数 
字 系 统 存储 、 解 析 以 及 处 理 的 都 是 模拟 信号 对 应 的 数字 数值 。 

D/A 和 A/D 转换 电路 最 早 是 从 军用 产品 发 展 起 来 的 ， 如 今 已 经 广泛 应 用 于 
军用 产品 和 消费 类 产品 。 在 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 军 用 产品 决定 了 很 多 D/A 和 
A/D 转换 套件 的 设计 。 军 用 产品 在 密封 性 能 、 抗 辐射 、 振 动 测试 以 及 军用 规范 
和 记录 保存 等 方面 都 有 很 高 的 要 求 ; 而 成 本 是 很 少 考 虑 的 ， 其 产品 的 “ 低 功 耗 ” 
功率 通常 达到 2.8W D/A 和 A/D 转换 电路 主要 应 用 于 军用 雷达 警戒 和 导航 系 
统 、 数 字 示 波 器 、 医 学 成 像 、 红 外 线 系 统 以 及 专业 视频 等 领域 。 

如 今 ， 采 用 D/A 和 A/D 转换 电路 的 产品 性 能 标准 已 经 和 早期 的 不 同 了 。 尤 
其 是 ， 当 广泛 应 用 于 电池 供电 的 消费 类 产品 后 ， 低 功 耗 和 高 速 应 用 就 不 断 推动 着 
D/A 和 A/D 电路 向 前 发 展 。 


10.2 D/A 和 AD 转换 电路 


D/A 和 A/D 转换 电路 已 经 被 很 多 制造 商 制造 成 了 集成 电路 (IC) 。 一 个 很 
大 的 IC 阵列 不 仅 可 以 包含 D/A 和 A/D 转换 电路 ， 还 可 以 包含 与 其 密切 相关 的 电 
路 ， 例 如 采样 和 保持 放大 器 、 模 拟 多 路 复 用 器 、 电 压 - 频 率 和 频率 -电压 转换 器 、 
参考 电压 、 校 准 器 、 运 算 放 大 器 、 隔 离 放 大 器 、 设 备 放 大 器 以 及 数据 采集 系统 
等 。IC 厂商 的 数据 手册 中 包含 了 很 多 关于 这 些 器 件 的 信息 以 及 应 用 电路 ， 对 设 
计 工程 师 会 有 帮助 。 | 

本 章 将 要 讨论 的 IC 只 包括 D/A 和 A/D 转换 电路 。IC 中 一 般 要 么 执行 D/A 
转换 ， 要 么 执行 A/D 转换 。 不 过 ， 串 行 接口 IC 既 可 以 执行 D/A 转换 ， 也 可 以 执 
行 A/D 转换 ， 主 要 应 用 于 数字 信号 处 理 。 
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1. D/A 和 A/D 转换 电路 的 性 能 标准 

决定 电路 性 能 质量 的 主要 因素 是 分 辩 率 、 采 样 率 、 速 度 以 及 线性 特性 。 

D/A 转换 电路 的 分 辩 率 是 指 输出 模拟 信和 号 的 最 小 变化 量 ; 而 在 A/D 转换 电 
路 中 ， 分辨 率 则 是 指 可 以 被 系统 检测 到 的 最 小 电压 变化 量 ， 该 变化 量 会 影响 最 后 
生成 的 数字 代码 。 分 辨 率 决定 了 数字 代码 的 总 数 或 者 说 是 量化 级 数 ， 该 数字 代码 
由 电路 产生 或 识别 。 

D/A 或 A/D 转换 电路 的 分 辨 率 通常 会 在 数字 代码 位 中 或 系统 的 最 低 有 效 位 
(Least Significant Bit, LSB) 中 被 指定 。 一 个 n 位 的 代码 可 以 支持 2" 个 量化 级 数 ， 
或 者 2" -1 个 量化 级 差 。 随 着 位 数 的 增加 ， 各 个 量化 级 差 就 会 逐渐 减 小 ， 从 而 通 
过 模拟 信号 和 数字 信号 之 间 的 转换 就 可 以 进一步 提高 系统 的 精确 度 。 系 统 的 分 辨 
率 同 样 可 以 通过 电压 的 量化 级 差 数 来 表示 。 对 于 A/D 转换 电路 来 说 ， 分辨 率 是 
指 可 以 被 系统 检测 到 的 最 小 输入 电压 。 

D/A 或 A/D 转换 电路 的 速度 由 其 执行 转换 过 程 所 用 的 时 间 决 定 。 对 于 D/A 
转换 电路 来 说 ， 速 度 由 下 降 时 间 来 表征 ; 而 对 于 A/D 转换 电路 来 说 ， 速 度 由 转 
换 时 间 来 表征 。D/A 转换 电路 的 下 降 时 介 随 电源 电压 和 数字 代码 的 转换 而 变化 ， 
因此 ， 下 降 时 间 可 以 根据 所 处 的 不 同情 况 列 成 一 个 数据 表格 。 

A/D 转换 电路 具有 一 个 最 大 采样 率 ， 用 来 限制 连续 转换 的 速度 。 采 样 率 是 
指 每 秒 内 模拟 信号 被 采样 并 转换 成 数字 代码 的 点 数 。 对 于 合适 的 A/D 转换 来 说 ， 
最 小 的 采样 率 必须 至 少 是 模拟 信号 最 高 频率 的 两 倍 ， 这 样 才能 满足 奈 硅 斯 特 
(Nyquist) 采样 标准 。 在 确定 A/D 转换 器 的 最 大 采样 率 时 ， 必 须 将 转换 速度 和 其 
他 时 间 因 素 考 虑 在 内 。Nyquist A/D 转换 器 采用 的 采样 率 是 稍稍 高 于 模拟 信号 最 
高 频率 的 两 倍 。 超 采样 A/D 转换 器 采用 的 采样 率 是 模拟 信号 最 高 频率 的 IN 倍 ， 
N 的 范围 为 2 ~64。 

D/A 和 A/D 转换 电路 都 需要 一 个 参考 电压 来 实现 绝对 转换 精度 。 有 些 转换 
IC 中 有 内 部 参考 电压 ， 而 其 他 则 需要 接受 外 部 的 参考 电压 。 对 于 高 性 能 系统 来 
说 ， 就 需要 一 个 外 部 的 精确 参考 电压 ， 来 确保 长 期 的 稳定 性 、 负 和 载 调整 率 以 及 对 
温度 起 伏 的 控制 。IC 外 部 的 精确 参考 电压 可 以 在 制造 商 的 数据 手册 中 找到 。 

测量 精确 度 由 转换 器 的 线性 特征 表征 。 完 整 线性 特征 是 指 对 整个 转换 范围 内 
线性 特征 的 量度 标准 ， 通 常 定义 为 相对 终点 到 零 值 (或 偏 移 量 ) 之 间 直 线 的 偏 
离 量 。 完 整 线性 特征 也 称 为 “相对 精度 ”。 偏 移 量 用 来 确定 转换 范围 中 零 值 或 中 
点 值 的 参考 电压 。 微 分 线性 特征 是 指 代码 转换 之 间 的 线性 特征 ， 它 是 转换 器 单调 
性 的 量度 标准 。 如 果 输 入 值 增加 会 直接 导致 输出 值 增加 ， 那么 这 种 转换 器 就 称 为 
具有 “单调 性 ”。 

一 个 转换 器 的 精确 度 和 线性 特征 值 由 数据 表 中 代码 的 LSB 来 指定 。 线 性 特 
征 会 随 着 温度 变化 而 变化 ， 因 此 它 的 值 通常 会 包含 “+25C ”的 温度 字样 ， 器 
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件 在 整个 温度 范围 的 值 也 是 这 样 表示 的 。 

2. D/A 转换 过 程 

数字 代码 在 转换 成 模拟 电压 时 ， 将 数字 代码 中 的 每 位 指定 一 个 电压 分 量 ， 然 
后 对 整个 代码 的 所 有 电压 分 量 进 行 求 和 。 一 个 常用 的 D/A 转换 器 由 精密 电阻 网 
络 、 输 入 转换 电路 以 及 电压 转移 电路 构成 ， 用 来 将 数字 代码 转换 成 模拟 电流 或 电 
压 。 产 生 模 拟 输出 电流 的 D/A IC 通常 比 产生 模拟 输出 电压 的 D/A IC 具有 更 短 
的 下 降 时 间 以 及 更 好 的 线性 特征 。 当 输出 为 电流 时 ， 设 计 人 员 可 以 通过 选择 合适 
的 输出 放大 器 将 电流 转换 成 电压 ， 以 满足 指定 应 用 中 响应 速度 的 需要 。 

D/A 转换 器 一 般 都 有 一 个 固定 的 或 有 效 的 参考 电压 。 参 考 电压 决定 了 精确 
转换 电路 的 转换 门限 电压 ， 精 确 转换 电路 用 来 构建 一 个 可 控制 的 阻抗 网 络 ， 该 阻 
抗 网 络 反 过 来 可 以 控制 输出 信号 的 值 。 具 有 固定 参考 电压 的 D/A 转换 器 产生 一 
个 与 数字 输入 成 正比 的 输出 信号 。 而 乘法 D/A 转换 器 产生 的 输出 信号 与 可 变 参 
考 电 压 和 数字 代码 的 乘积 成 正比 。 

D/A 转换 器 可 以 产生 双 极 性 信号 : 正信 号 或 负 信号 。 四 相 乘 法 转换 器 支持 
参考 信号 和 二 进 制 代码 的 值 为 正 或 负 ; 局 时 ， 四 相 乘 法 转换 器 也 可 以 产生 双 极 性 
输出 信号。 

. 3. D/A 转换 器 IC 

大 多 数 D/A 转换 器 都 是 为 一 般 用 途 的 控制 电路 设计 的 。 但 是 ， 有 些 D/A 转 
换 需 是 为 专用 应 用 设计 的 ， 例 如 视频 或 图 像 输出 、 高 清 视频 显示 、 超 高 速 信号 处 
理 、 数 字 视 频 录 影 、 数 字 误 减 器 以 及 高 速 信号 发 生 器 。 

D/A ether IC 通常 具有 一 些 专用 的 功能 ， 这 些 功能 使 它们 可 以 很 容易 地 和 
微 处 理 器 或 其 他 系统 连接 。 微 处 理 器 的 控制 输入 端 、 输 入 锁 存 器 、 缓 冲 器 、 输 入 
寄存 器 以 及 与 标准 逻辑 系列 的 兼容 性 就 是 D/A 转换 器 IC 经 常 使 用 的 专用 功能 。 
Ah, D/A 转换 器 IC 通常 具有 激光 微调 精度 电阻 ， 用 来 满足 用 户 实现 满 标 性 能 
的 需求 。 

4. A/D 转换 过 程 

模拟 信号 可 以 通过 多 种 方法 转换 成 数字 代码 ， 这 些 方法 包括 积分 法 、 逐 次 近 
似 计算 法 、 并 行 (快速 ) 转换 、5 增 量 调制 、 脉 冲 编码 调制 和 o 增 量 调制 转换 。 
向 见 的 两 种 A/D 转换 过 程 为 逐次 近似 A/D 转换 和 并 行 或 快速 A/D 转换 。 而 超 高 
清 数字 音频 或 视频 系统 则 需要 专用 的 A/D 转换 技术 ， 这 些 专用 的 A/D 转换 技术 
通常 合并 了 常见 的 A/D 转换 技术 ， 以 及 专用 的 A/D 转换 技术 。 专 用 的 A/D 转换 
技术 包括 脉冲 编码 调制 (Pulse Code Modulation, PCM) 和 ez 增 量 调制 转换 。 
PCM 是 常见 的 音频 编码 方案 ,不 仅 应 用 于 音频 领域 的 数字 录音 ， 还 应 用 于 通信 
产业 的 音频 编码 和 多 路 复 用 。o 增 量 调制 转换 是 一 种 超 采 样 A/D 转换 ， 其 信和 号 
的 采样 频率 非常 高 ， 而 且 具 有 很 高 的 分 辨 率 和 较 低 的 失真 。 


$103 D/A fo A/D 转换 器 159 


逐次 近似 A/D 转换 是 一 种 在 中 高 速 数据 采集 应 用 中 非常 常见 的 技术 ， 也 是 
最 快 的 A/D 转换 技术 之 一 ， 这 种 技术 需要 的 电路 数量 最 少 。8 位 系统 的 逐次 近 
似 A/D 转换 过 程 的 转换 时 间 为 10 ~300hs。 

逐次 近似 A/D 转换 器 可 以 通过 nn 个 近似 步骤 将 模拟 信号 转换 成 一 个 位 的 
数字 代码 。 逐 次 近似 寄存 器 (Successive Approximation Register, SAR) 会 逐个 将 
模拟 输入 电压 与 n 级 量化 范围 中 的 某 一 个 量化 范围 的 中 间 值 进行 比较 ， 来 决定 其 
数字 代码 值 是 否 为 1。 这 个 过 程 一 直 重 复 n 次 ,涉及 nn 个 量化 范围 ， 以 此 来 决定 
数字 代码 中 的 n 数据 位 。 其 比较 过 程 如 下 所 述 : SAR 判断 模拟 输入 电压 值 是 高 
于 还 是 低 于 中 间 值 ， 然 后 相应 设 定数 字 代 码 中 的 数据 位 。SAR 负责 分 配 数据 位 ， 
第 一 位 是 最 高 有 效 位 (Most Significant Bit, MSB). 。 如 果 模 拟 输入 电压 值 高 于 中 
间 值 ， 那 么 相应 的 数据 位 就 设置 为 1; 如 果 模 拟 输 入 电压 值 低 于 中 间 值 ， 那 么 相 
应 的 数据 位 就 设置 为 0。 然 后 SAR 就 转移 到 下 一 个 数据 位 ， 并 根据 模拟 输入 与 下 
一 个 量化 范围 中 间 值 的 比较 结果 来 设置 该 数据 位 为 1 或 0。 由 于 SAR 对 数字 代码 
中 的 每 一 数据 位 都 必须 执行 一 次 近似 过 程 ， 因 此 ， 一 个 n 位 的 数字 代码 就 需要 执 
ÍT n 次 近似 过 程 。 

逐次 近似 A/D 转换 器 由 4 个 功能 模块 组 成 ， 如 图 10-1 R, 分别 为 SAR. 
模拟 比较 器 、D/A 转换 器 和 时 钟 电路 。 

模拟 输入 电压 
模拟 比较 器 


控制 转移 | ”逐次 近似 E 
寄存 器 | 寄存 器 (SAR) D 

输出 | 

} eru 


时 钟 控制 信号 


控制 
时 钟 


图 10-1 逐次 近似 A/D 转换 器 功能 模块 (来 源 : Garrod, S. and Borns, 
R. 1991. Digital Logic; Analysis, Application, and Design, p. 919. 
该 著作 由 Saunders 大 学 出 版 ， 再 版 已 经 过 人 允许) 


并 行 或 快速 A/D 转换 常见 于 高 速 应 用 中 ， 如 视频 信号 处 理 、 医 学 成 像 以 及 
雷达 探测 系统 。 快 速 A/D 转换 器 同时 将 输入 模拟 电压 与 2^ - 1 个 门限 电压 进行 
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比较 ， 产生 一 个 n 位 的 数字 代码 来 代表 模拟 电压 。 分 辨 率 为 8 位 的 典型 快速 A/D 
转换 右 的 工作 频率 为 20 ~ 100MHz, 

图 10-2 给 出 了 快速 A/D 转换 器 的 功能 模块 。 快 速 A/D 转换 器 电路 由 1 个 精 
确 梯 形 网 络 、2” -1 个 模拟 比较 器 和 1 个 数字 优先 编码 器 组 成 。 电 阻 网 络 用 来 确 
定 每 个 量化 等 级 的 门限 电压 ; 模拟 比较 器 用 来 指示 每 个 门限 电压 上 的 输入 模拟 电 
压 是 高 于 门限 电压 还 是 低 于 门限 电压 。 模 拟 比较 器 的 输出 信号 作为 数字 优先 编码 
郁 的 输入 信号 。 优 先 编码 器 产生 最 后 的 数字 输出 代码 ， 该 数字 代码 保存 在 输出 锁 
ff a FP o 


C 
B 
A 





数字 输出 代码 


模拟 接地 
电阻 梯形 网 络 


图 10-2 快速 A/D 转换 器 功能 模块 (来 源 : Garrod, S. and Borns, 
R. 1991. Digital Logic: Analysis, Application, and Design, p.928. 


该 著作 由 Saunders 大 学 出 版 ， 再 版 已 经 过 允许) 


一 个 8 位 的 快速 A/D 转换 器 需要 255 个 比较 器 。 高 分 辩 率 A/D 比较 器 的 成 
本 随 电路 复杂 度 的 上 升 而 增加 ， 也 随 模拟 转换 器 数量 的 增加 而 增加 2" -1 倍 。 为 
了 采用 低 成 本 的 转换 器 ， 部 分 制造 商 推出 了 改进 型 的 快速 A/D 转换 器 ， 该 转换 
化 的 A/D 转换 过 程 分 为 两 步 ， 以 此 来 减少 所 需 电路 的 数量 。 这 种 改进 型 的 快速 
A/D FEIERN “F-E A/D 转换 器 ”， 因 为 它 同 时 只 执行 一 半 的 转换 过 程 。 

5. A/D 转换 器 IC 

A/D ¥& Pier IC 可 以 分 为 一 般 用 途 、 高 速 、 快 速 以 及 采样 A/D 转换 电路 。 一 
般 用 途 转换 电路 通常 具有 低速 和 低 成 本 的 特点 ， 其 转换 时 间 范 围 为 2ns ~33ms。 
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xXx ea PEP ie HLA A/D 转换 技术 包括 逐次 近似 、 跟 踪 和 积分 。 一 般 用 途 的 A/D 
转换 电路 通常 具有 连接 到 简化 微 处 理 器 接口 电路 的 控制 信号 。 这 些 IC 非常 适合 
过 程控 制 、 工 业 以 及 设备 应 用 ， 也 可 用 于 环境 监控 ， 如 地 震 监 控 、 海 洋 环 境 监控 
以 及 污染 监控 。 

高 速 A/D 转换 电路 的 转换 时 间 范 围 为 400ns ~3us， 其 高 速 性 能 可 以 通过 逐 
次 近似 技术 、 改 进 型 Flash 技术 和 统计 分 支 A/D 转换 技术 来 实现 。 高 速 A/D IC 
的 应 用 包括 快速 傅 里 叶 变换 (Fast Fourier Transform, FFT) 分 析 、 雷 达 数 字 化 、 
医学 设备 以 及 多 路 复 用 数据 采集 器 。 有 些 A/D IC 具有 非常 高 的 线性 特征 ， 可 应 
用 于 特定 用 途 ， 如 数字 频谱 分 析 、 振 动 分 析 、 地 质 研究 、 声 纳 数字 化 以 及 医学 
成 像 。 

快速 A/D 转换 器 的 转换 时 间 范 围 为 10 ~50ns。 快 速 A/D 转换 技术 使 得 这 些 
IC 应 用 于 很 多 专用 的 高 速 数据 采集 电路 中 ， 如 TV 视频 数字 化 (编码) 、 雷 达 分 
析 、 瞬 间 分 析 、 高 速 数 字 示 波 器 、 医 学 超声 波 成 像 、 高 能 物理 以 及 机 器 人 视觉 成 
像 应 用 。 

采样 A/D 转换 器 的 IC 中 有 一 个 采样 -保持 放大 器 ， 这 就 表示 不 再 需要 外 部 
的 采样 -保持 电路 了 。 这 种 A/D 转换 器 的 输出 信号 频率 范围 为 35kHz ~ 100MHz。 
系统 的 速度 取决 于 采样 A/D 转换 器 的 A/D 转换 技术 。 

A/D 转换 器 的 IC 通常 可 以 产生 并 行 的 或 串 行 的 数字 代码 格式 ， 有 些 IC 还 可 
以 同时 提供 这 两 种 格式 。 数 字 输 出 必须 兼容 标准 的 逻辑 系列 ， 以 便 与 其 他 数字 系 
统 接口 进行 连接 。 另 外 ， 有 些 A/D 转换 器 IC 具有 内 置 的 模拟 多 路 复 用 器 ， 因 此 
这 些 转 换 器 可 以 接收 多 路 模拟 信号 。 

PCM IC 是 高 精度 的 A/D 转换 器 。PCM IC 通常 称 为 “PCM 编译 码 器 ” ， 因 为 
它 同 时 具有 编码 和 译 码 的 功能 。 编 译 码 器 的 编码 部 分 执行 A/D 转换 功能 ， 而 译 
码 部 分 则 执行 D/A 转换 功能 。 数 字 代 码 的 格式 通常 是 串 行 数据 流 ， 这 样 便于 与 
数字 传输 和 多 路 复 用 系统 的 接口 进行 连接 。 

PCM 编码 过 程 中 ， 模 拟 信 号 首先 被 采样 、 量 化 ， 然 后 编码 成 数字 代码 。 
PCM IC 中 包含 了 逐次 近似 技术 或 其 他 技术 ， 用 来 实现 PCM 编码 。 另 外 ，PCM 编 
详 码 避 还 可 以 采用 非 线性 数字 压缩 技术 ， 例 如 ， 如 果 要 将 输出 数字 代码 的 位 数 降 
到 最 低 ， 可 以 采用 压缩 扩展 。 压 缩 扩 展 是 一 种 对 数 技术 ， 用 来 将 代码 的 位 数 进行 
压缩 ;然后 使 用 反 向 对 数 功能 来 将 代码 扩展 到 原始 位 数 ， 并 将 其 转换 成 模拟 信 
号 。 压 缩 扩 展 主要 应 用 于 通信 传输 系统 中 ， 用 来 降低 数据 传输 速率 ， 而 不 会 降低 
低 振幅 信号 的 分 辨 率 。 压 缩 扩展 有 两 种 标准 压缩 律 : ARA p £t. A 律 压 缩 通常 
SECUN SE FH, m au 律 则 主要 在 美国 和 日 本 使 用 。 线 性 PCM 转换 通常 用 于 高 保 真 
度 的 音频 系统 中 ， 用 来 保护 音频 信号 在 整个 模拟 范围 内 的 完整 性 。 

数字 信和 号 处 理 (Digital Signal Processing, DSP) 技术 提供 了 另 一 种 类 型 的 A/ 
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D 转换 器 IC。 专 用 的 A/D 转换 如 自 适应 差分 脉冲 编码 调制 (Adaptive Differential 
Pulse Code Modulation, ADPCM) 技术 、o 增 量 调制 、 语音 次 波段 编码 、 自 适应 
预示 语音 编码 以 及 语音 辨识 等 ， 都 可 以 通过 DSP 系统 来 实现 。 有 些 DSP 系统 需 
要 模拟 前 置 电路 ,模拟 前 置 电 路 采用 了 传统 的 PCM 编译 码 IC 或 DSP 接口 IC。 
xxu IC 可 以 与 数字 信号 处 理 器 连接 ， 构 成 一 个 先进 的 A/D 应 用 系统 。 有 些 制 造 
商 在 单 芯片 A/D IC 中 集成 了 DSP 技术 ， 如 Motorola 公司 生产 的 DSPS6ACD160 
增 量 调 制 IC。 

积分 A/D 转换 器 通常 用 于 那些 转换 时 间 很 长 的 情况 ， 例 如 电压 表 或 传 感 需 
(如 热电 偶 ) 。 积 分 A/D 转换 器 产生 一 个 数字 代码 ， 该 数字 代码 代表 了 信和 号 整个 
时 间 内 的 平均 值 。 通 过 信号 平均 或 积分 可 以 减 小 干扰 。 双 斜率 积分 可 以 通过 一 个 
计数 器 来 实现 ， 当 输入 电压 在 指定 时 间 间 隔 了 内 对 电容 充 完 电 ， 该 计数 器 计 数 
值 就 会 增加 。 这 是 与 男 一 个 计数 序列 进行 比较 的 结果 ， 当 参考 电压 在 指定 时 间 
(At) 内 对 同一 个 电容 放 完 电 时 ， 该 计数 序列 就 会 增加 。 充 电 计 数值 与 放电 计数 
值 的 比值 和 输入 电压 与 参考 电压 的 比值 成 正比 。 因 此 ， 积 分 转换 器 可 以 提供 一 个 
数字 代码 ， 该 数字 代码 是 指定 时 间 内 平均 输入 电压 的 度量 方法 。 转 换 精 度 跟 电容 
以 及 时 钟 频率 无 关 ， 因 为 它们 同时 影响 着 充电 和 放电 的 操作 过 程 。 充 电 时 间 T 
被 选 作 基 频 时 间 ， 该 时 间 将 会 被 丢弃 ， 最 大 转换 速率 稍 小 于 每 秒 1/(27) 次 转 
换 。 虽 然 这 个 速率 限制 了 高 速 数据 采集 系统 中 的 转换 速度 ， 但 是 对 于 持续 时 间 较 
长 的 低速 率 变化 输入 信和 号 应 用 来 说 已 经 足够 了 。 

6. D/A 和 A/D IC 中 的 接地 电路 和 支 路 

D/A 和 A/D IC 中 需要 正确 的 接地 电路 和 电容 性 的 劳 路 ， 以 便 根据 性 能 规范 
来 工作 。 数 字 信 和 号 会 严重 削弱 模拟 信号 ; 为 了 防止 数字 信号 产生 的 电磁 干扰 ， 模 
拟 和 数字 接地 电路 必须 分 开 ， 而且 在 电路 板 上 只 能 有 一 个 公共 点 。 如 果 有 可 能 ， 
这 个 公共 点 最 好 连接 到 供电 电源 。 

当 电源 连接 到 IC 芯片 时 ， 或 者 输入 参考 信号 时 ， 或 者 为 了 在 模拟 输入 端 减 
小 由 数字 信和 号 产生 的 噪声 干扰 时 ， 就 需要 旁 路 电容 。 每 个 制造 商都 会 在 数据 手册 
中 指定 推荐 旁 路 电容 的 位 置 和 数值 。 在 使 用 时 ， 最 好 参照 制造 商 的 建议 ， 以 确保 
相应 的 性 能 。 

7. D/A 和 A/D 转换 器 IC 的 选择 标准 

目前 ， 有 成 百 上 千 的 D/A 和 A/D 转换 器 IC 可 供 我 们 选择 ， 其 价格 也 从 几 
美元 到 几 百 美元 不 等 。 为 了 选择 合适 的 转换 器 ， 必 须 基 于 系统 的 应 用 要 求 、 性 能 
要 求 和 成 本 。 为 了 方便 选择 合适 的 转换 器 ， 下 面 列 出 了 必须 考虑 的 几 个 要 点 : 

1) 系统 的 输入 和 输出 有 什么 要 求 ? 确定 所 有 信号 的 电流 和 电压 范围 、 逻 辑 
电 平 、 输 入 和 输出 阻抗 、 数 字 人 代码、 数据 传输 速率 以 及 数据 格式 。 

2) 系统 要 求 的 精确 度 是 多 少 ? 确定 所 有 模拟 电压 范围 、 动 态 响 应 、 线 性 度 
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以 及 编码 位 数 的 分 辩 率 。 

3) 系统 要 求 的 速度 是 多 少 ? 确定 A/D 系统 中 模拟 输入 的 最 大 采样 频率 、 每 
个 模拟 信号 的 编码 位 数 以 及 D/A 系统 中 输入 数字 代码 的 变化 率 。 

4) 系统 的 运行 环境 是 怎样 的 ? 收集 关于 温度 范围 和 供电 的 信息 ， 以 便 选择 
转换 器 ， 使 之 准确 覆盖 系统 的 工作 范围 。 

D/A fü A/D 转换 器 IC 的 最 后 选择 最 好 咨询 厂商 以 获取 他 们 产品 的 技术 
规范 。 


名 词 解释 


压缩 扩展 : 为 了 减 小 信号 传输 速率 ,通过 在 传输 前 进行 压缩 ， 而 在 接收 端 进 
行 扩展 的 过 程 。 它 实际 上 是 一 种 “数据 压缩 ”技术 ， 该 技术 需要 很 少 的 处 理 
过 程 。 

6 增 量 调制 : 一 个 A/D 转换 过 程 ， 其 中 数字 输出 代码 代表 了 模拟 输入 信号 的 
变化 或 斜率 ， 而 不 是 模拟 信号 的 绝对 值 。 例 如 ，A1l 表示 输入 信和 号 的 上 升 斜率 ; 
AO 表示 输入 信号 的 下 降 斜 率 。 采 样 率 取决 于 信号 的 导数 ， 因 为 为 了 确保 性 能 的 
可 接受 性 ， 快 速 变化 的 信号 必须 有 一 个 快速 的 采样 率 。 

固定 参考 电压 D/A 转换 器 : 模拟 输出 与 固定 (不 变化 ) 参考 信号 电压 成 
nn 

快速 A/D: 目前 最 快 的 A/D 转换 过 程 ， 也 称 为 “并 行 A/D 转换 ”。 模 拟 信 
号 同时 被 2" -1 个 比较 器 评估 ， 以 在 每 个 阶段 产生 一 个 n 位 的 数字 代码 。 由 于 需 
要 大 量 的 比较 器 ， 因 此 ， 快 速 A/D 转换 器 的 成 本 就 很 昂贵 。 这 种 技术 通常 用 于 
数字 视频 系统 中 。 

积分 A/D: 模拟 输入 信号 根据 时 间 被 积分 ， 用 来 产生 一 个 数字 信和 号， 该 数 
字 信 号 代表 了 特性 曲线 以 下 的 区 域 或 部 分 。 

乘法 D/A 转换 器 : 一 个 D/A 转换 过 程 ， 其 输出 信号 是 数字 代码 与 一 个 模拟 
输入 参考 信号 的 乘积 。 这 就 使 得 模拟 参考 信号 可 以 由 数字 代码 来 度量 了 。 

Nyquist A/D 转换 器 : 模拟 信号 的 最 高 频率 小 于 Nyquist 频率 ， 而 Nyquist $ 
率 的 值 定义 为 采样 频率 的 一 半 。 如 果 一 个 信号 的 频率 高 于 Nyquist 频率 ， 那 么 就 
会 产生 失真 ， 称 为 “混淆 失真 ”。 为 了 防止 混淆 失真 的 发 生 ， 就 需要 一 个 具有 平 
坦 通 频带 和 陡峭 边缘 带 的 抗 混淆 失真 滤波 器 。 

超 采 样 转换 器 : 采样 频率 远 高 于 Nyquist 频率 的 A/D 转换 器 。 典 型 的 采样 率 
是 Nyquist 转换 器 所 需 采 样 率 的 32 ~ 64 f, 

脉冲 编码 调制 (PCM): 需要 3 步 完 成 的 A/D 转换 过 程 ， 这 3 步 分 别 为 ， 对 
模拟 信号 的 采样 、 量 化 以 及 编码 成 固定 长 度 的 数字 代码 。 这 种 技术 通常 应 用 于 数 
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字 语 音 和 音频 系统 中 。 相 反 的 过 程 就 可 以 从 PCM 代码 中 重 构 模拟 信号 。 这 个 过 
程 非常 类 似 于 其 他 AZD 技术 ， 但 是 应 用 于 语音 和 音频 系统 的 特定 PCM 电路 可 以 
进行 优化 。 

c 增 量 调 制 A/D 转换 : 一 个 超 采 样 A/D 转换 过 程 ， 其 中 模拟 信和 号 的 采样 率 
远 高 于 (典型 的 为 64 倍 ) Nyquist 转换 器 所 需 的 采样 率 。 c 增 量 调制 在 进行 之 前 
要 对 模拟 信号 进行 求 积 分 。 然 后 对 模拟 信号 的 积分 进行 编码 ， 而 不 是 对 模拟 信号 
的 变化 值 进 行 编码 ， 这 就 是 传统 的 6 增 量 调制 过 程 。 数字 采样 率 精简 滤波 器 (也 
称 为 “数字 抽 选 滤波 器 ”) 通常 用 来 提供 一 个 输出 采样 率 是 Nyquist 频率 两 倍 的 
信号 。 超 采样 和 数字 采样 率 精 简 带 来 的 结果 是 相对 于 Nyquist 转换 器 提高 了 分 辩 
率 ， 减 小 了 失真 。 
逐次 近似 : 一 个 A/D 转换 过 程 ， 该 过 程 通 过 个 步骤 系统 地 估计 了 模拟 信 
号 ， 并 产生 一 个 n 位 的 数字 代码 。 模 拟 信 号 被 逐次 进行 了 比较 来 产生 数字 代码 ， 数 
字 代 码 的 第 一 inne 有 效 位 。 
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备注 


Analog Devices 公司 编辑 出 版 了 很 多 技术 手册 来 帮助 设计 工程 师 满 足 他 们 数据 采集 系统 的 要 求 。 在 这 
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些 参 考 资料 中 ， 还 可 以 获取 更 多 更 深 的 技术 信息 。 这 些 出 版 资料 包括 : (Analog-Digital Conversion Hand- 
book), KF HHH Analog Devices 公司 的 工程 小 组 编写 ， 由 Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ 于 1986 年 出 
hk. FH, Analog Devices 公司 (Norwood, MA) 还 出 版 了 ( Nonlinear Circuits Handbook) ,  ( Transducer In- 
terfacing Handbook) Fil (Synchro and Resolver Conversion) 等 刊物 和 手册 。 

工程 行业 杂志 和 设计 出 版 物 上 经 常 有 描述 最 新 A/D 和 D/A 转换 电路 及 其 应 用 的 文章 。 这 些 出 版 物 包 
fi: (EDN Magazine), (EE Times》 和 (IEEE Spectrum》。 而 与 研究 相关 的 主题 ， 读 者 可 以 参考 “JEEE 


Transactions on Circuits and Systems" 和 “IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement” ó 


BALA 专用 集成 电路 


Constantine N. Anagnostopoulos 


Paul P. K. Lee 
11.1 引言 


专用 集成 电路 (Application Specific Integrated Circuit, ASIC) 又 称 为 “定制 
集成 电路 ”， 是 指 通过 在 单 块 芯 片 或 少量 芯片 上 集成 大 量 功能 性 电路 来 实现 以 下 
目标 的 芯片 : 实现 标准 元 器 件 无 法 实现 的 功能 ; 提高 电路 的 性 能 ; 降低 体积 、 重 
量 以 及 功率 要 求 ， 并 提高 给 定 系统 的 可 靠 性 。 

ASIC 可 以 分 为 以 下 3 种 : 全 定制 、 半 定制 、 可 编程 逻辑 器 件 (PLD), 

在 设计 定制 IC 芯片 的 过 程 中 ， 第 一 步 要 做 的 就 是 定义 芯片 所 要 实现 的 功能 ， 
这 个 过 程 是 在 系统 规划 时 完成 的 。 在 系统 规划 的 过 程 中 ， 系 统 工程 师 和 IC 设计 
师 会 制定 一 些 原始 决策 。 根 据 这 些 决 策 ， 我 们 可 以 通过 使 用 标准 、 通 用 的 元 器 件 
以 及 定制 IC 来 实现 电路 的 各 种 功能 。 在 经 过 反复 讨论 之 后 ， 每 个 定制 芯片 要 实 
现 的 功能 就 被 确定 下 来 了 。 

通常 ,一 个 给 定 的 功能 都 可 以 通过 各 种 不 同 的 方式 来 实现 。 例 如 ,许多 
功能 既 可 以 在 模拟 域 实现 ， 也 可 以 在 数字 域 实现 。 如 果 在 数字 域 里 实现 ， 那 
么 我 们 可 以 选择 不 同 的 执行 策略 。 例 如 ， 一 个 延迟 功能 既 可 以 通过 一 个 移 位 
寄存 器 来 实现 ， 也 可 以 通过 随机 存 取 存 储 器 来 实现 。 因 此 ， 在 设计 定制 IC 
必 有 片 过 程 的 第 二 步 中 ， 系 统 工程 师 和 IC 设计 师 必 须 确 定 芯片 所 要 实现 的 各 
个 功能 的 执行 方式 。 给 定 芯 片上 一 个 功能 的 实现 方式 就 决定 了 该 芯片 的 性 能 
Tii I o | 

第 三 步 ， 选 定 每 个 定制 芯片 的 设计 方法 。 根 据 芯片 的 实现 方式 ， 可 以 选择 全 
定制 、 半 定制 或 用 户 可 编程 逻辑 器 件 等 方法 来 完成 芯片 的 设计 。 

设计 方法 的 选择 有 一 个 很 重要 的 注意 事项 ， 即 成 本 和 设计 周期 ( Fey 和 Pa- 
raskevopoulos，1985 )。 例 如 ， 一 个 全 定制 的 设计 方法 占用 的 设计 时 间 最 长 ， 而 
且 每 块 芯片 的 成 本 也 非常 高 ， 除 非 芯片 的 产量 也 很 大 ， 达 到 每 年 数 十 万 块 芯 
片 ， 否 则 不 采用 。 设 计时 间 最 短 的 方法 是 采用 可 编程 膛 辑 器 件 ， 但 是 每 块 芯片 
的 成 本 是 最 高 的 。 对 于 标准 的 和 小 批量 的 系统 来 说 ， 采 用 可 编程 逻辑 器 件 是 最 
好 的 选择 。 
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11.2 全 定制 ASIC 


在 一 个 典型 的 全 定制 IC 设计 中 ， 芯片 上 的 每 个 元 器 件 都 是 为 专用 的 芯片 设 
计 的 。 当 然 ， 根据 常识 ， 如 果 之 前 设计 的 元 器 件 工 作 正 常 的 话 ， 那 么 我 们 会 尽 可 
能 继续 使 用 这 些 元 器 件 。 

全 定制 的 设计 方法 可 以 减 小 芯片 尺寸 ， 也 可 以 实现 半 定 制 或 标准 IC 无 法 实 
现 或 无 法 优化 的 功能 。 减 小 芯片 尺寸 可 以 提高 芯片 的 生产 效率 以 及 每 个 晶片 上 世 
片 的 数量 。 以 上 这 两 个 特点 都 可 以 降低 每 个 芯片 的 成 本 。 

生产 效率 由 下 面 的 公式 定义 : 

Fal (Ise AD] 
AF, A 是 指 芯 片 或 冲模 面积 ; D 是 指 每 个 晶片 在 每 平方 厘米 上 的 平均 缺陷 数量 。 

每 个 晶片 上 冲模 的 数量 为 

Ns[m(R-A'?)?]/A 
式 中 ，R 是 指 唱 片 的 半径 ; A 是 指 冲 模 的 面积 。 

如 有 果 当 冲模 还 在 晶片 上 时 就 对 其 进行 测试 ， 并 对 性 能 良好 的 冲模 进行 封装 后 
再 重新 进行 测试 ， 那 样 就 会 增加 额外 的 成 本 。 性 能 良好 的 冲模 必须 进行 可 靠 性 测 
试 ， 以 获取 正常 操作 条 件 下 芯片 的 期 望 寿命 (Hu，1992)。 

全 定制 ASIC 的 制造 是 在 硅 铸 造 厂 里 完成 的 。 其 中 有 些 铸造 厂商 是 不 对 外 
的 ， 也 就 是 说 ， 他 们 只 为 自己 公司 的 系统 部 门 制造 嚣 件 而 其 他 铸造 厂商 也 只 是 对 
外 开放 一 部 分 的 生产 线 。 但 也 有 专门 为 外 面 客户 服务 的 铸造 厂商 ， 这 些 铸造 厂商 
通常 还 提供 设计 服务 。 但 是 ， 如 果 用 户 只 对 自己 的 设计 感 兴趣 ， 那 么 铸造 厂商 可 
以 为 用 户 提 供 一 些 关于 每 个 设计 过 程 中 的 有 效 设 计 规 则 。 这 些 设计 规则 详细 地 描 
述 了 各 种 制造 工艺 ， 包 括 CMOS、 双 极 性 器 件 、BiCMOS 以 及 GaAs， 并 指定 了 最 
DRY; 该 尺寸 可 以 在 晶片 上 定义 各 层 的 参数 、 各 个 动态 器 件 的 SPICE 参数 
( Vladimirescu 等 ，1981)、 无 源 器 件 的 参数 值 范围 以 及 其 他 规则 和 限制 。 

设计 全 定制 芯片 是 一 项 艰巨 的 任务 ， 只 能 由 专门 的 IC 设计 师 来 完成 。 通 常 ， 
设计 全 定制 世 片 需要 一 个 设计 小 组 来 共同 完成 ， 以 节省 设计 时 间 (Fey 和 Pa- 
raskevopoulos, 1986), ， 因 为 每 个 人 不 可 能 拥有 全 部 的 设计 经 验 。 同 样 ， 还 需要 功 
能 强大 的 计算 机 硬件 和 软件 。 通 常 来 说 ， 计 算 机 辅助 设计 (CAD) 工具 的 功能 
越 强 ,设计 出 来 的 蕊 片 初次 工作 成 功 的 可 能 性 就 越 高 。 如 果 一 个 全 定制 芯片 的 设 
计时 间 和 制造 周期 都 很 长 ， 而 且 成 本 也 很 高 ， 那 么 我 们 必须 注意 (同时 也 是 很 
重要 的 一 点 ) 尽 可 能 使 用 自动 设计 ,并 尽 可 能 保证 设计 规则 检测 的 有 效 性 ， 以 
及 电路 仿真 的 完整 性 和 精确 性 。 

在 设计 阶段 ， 我 们 必须 在 芯片 附加 电路 的 集成 上 下 很 大 的 功夫 ， 以 便 在 芯片 
生产 出 来 后 用 来 辅助 检验 芯片 工作 是 否 正常 ， 或 者 用 来 确定 导致 芯片 无 法 工作 的 
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a uc E Me S 
原因 【〈 元 器 件 或 小 部 分 电路 ) ， 或 者 确定 生产 过 程 中 出 现 的 错误 。 对 于 数字 全 定 
制 电路 来 说 ， 大 量 的 易 测 性 技术 已 经 被 开发 出 来 了 (Wiliams 和 Mercer, 1993), 
六 部 分 的 这 些 技术 都 是 自动 的 ， 而 且 在 给 定 合 适 的 软件 时 ， 很 容易 集成 到 设计 
中 。 而 对 于 模拟 电路 来 说 ， 还 没有 可 接受 的 、 通 用 的 易 测 性 方法 ， 对 于 每 个 电路 
专用 的 测试 方法 还 有 待 开 发 。 

一 个 特殊 的 全 定制 ASIC 设计 技术 的 选择 取决 于 该 芯片 所 要 实现 的 功能 、 该 
心 片 的 性 能 规范 以 及 理想 的 成 本 。 


11.3 半 定 制 ASIC 


半 定 制 ASIC 和 全 定制 ASIC 的 主要 区 别 是 半 定 制 ASIC 的 基本 电路 功能 模块 
(无 论 是 模拟 还 是 数字 ) 事先 已 经 被 设计 好 ， 而 且 可 以 正常 工作 。 这 些 基 本 电路 
位 于 CAD 系统 的 基本 电路 元 器 件 库 里 面 ， 用 户 可 以 任意 从 电路 元 器 件 库 中 挑选 
所 需 的 元 器 件 来 构建 电路 并 进行 布线 。 另 外 ， 电 路 的 仿真 水 平 也 比 SPICE 高 很 
多 ， 因 此 ， 设 计 师 就 不 需要 对 半导体 或 元 器 件 的 物理 结构 非常 熟悉 。 

半导体 IC 的 设计 是 通过 门 阵列 、 标 准 单元 、 模 拟 阵 列 、 功 能 模块 以 及 PLD 
(如 FPGA) 来 实现 的 。 我 们 注意 到 ， 这 些 产 品 在 工业 中 并 没有 给 出 一 个 很 标准 
的 命名 规则 。 通 常 ， 不 同 的 制造 商 使 用 不 同 的 名 称 来 描述 基本 上 类 似 的 产品 。 门 
阵列 、 标 准 单元 和 FPGA 通常 用 于 数字 电路 设计 ， 而 模拟 阵列 通常 用 于 模拟 电路 
设计 ; 功能 模块 在 两 种 电路 中 均 可 使 用 。 

1. 门 阵列 

门 阵列 由 规则 排列 的 晶体 管 组 成 ,通常 是 由 两 对 N- 沟 道 晶体 管 和 P-15 iH dà 
体 管 排列 而 成 ， 这 是 形成 NAND 门 电路 的 晶体 管 最 低 数 量 要 求 ， 也 是 焊接 点 的 
固定 数量 要 求 ; 同时 ， 每 个 晶体 管 还 搭配 一 个 输入 输出 (1/0) 缓冲 器 。 门 阵 列 
之 间 的 主要 区 别 特 征 是 它们 其 中 一 部 分 是 制造 商 预 先 制 造 好 的 ， 设计 师 的 定制 工 
作 只 需要 进行 最 后 焊接 和 金属 层 的 设计 。 预先 制造 好 部 分 元 器 件 可 以 缩短 交 货 的 
时 间 并 减 小 成 本 ， 尤 其 是 对 那些 标准 器 件 来 说 ， 这 一 点 尤为 突出 。 

图 11-1 给 出 了 具有 2048 个 门 电路 的 CMOS 门 阵列 示意 图 。 该 器 件 由 16 列 
蝇 体 管 组 成 ， 每 一 列 唱 体 管 包含 128 对 N- 沟 道 晶体 管 和 P- 沟 道 晶 体 管 。 在 各 列 
之 间 ， 有 18 个 垂直 的 导线 沟 道 ， 每 个 沟 道 包 含 21 条 导轨 。 沟 道 中 没有 有 源 元 器 
件 。 该 元 器 件 中 的 每 一 对 门 电路 包含 4 条 水 平 导线 轨道 ， 因 此 ， 整个 阵列 包含 
512 条 水 平 轨道 或 通道 。 根 据 经 验 ， 在 给 定 门 电路 数量 的 门 阵列 中 ， 每 个 门 电 路 
包含 的 导线 轨道 或 通道 数 R 可 以 由 下 面 的 公式 来 计算 (Fier 和 Heikkila ,. 1982) : 

R =3CG°: 124 
AP, C 是 指 每 个 门 电 路 的 平均 连接 数量 ; G 是 指 阵列 中 的 门 电路 数量 。 
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2048 个 门 电路 CMOS 门 阵列 
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图 11-1 具有 2048 个 门 电路 的 CMOS 门 阵列 示意 图 


对 于 一 个 双 输 入 的 NAND 门 电 路 来 说 ， 如 图 11-2 所 示 ， 连 接 数量 C 为 3， 
两 个 输入 端 分 别 为 A 和 B， 输 出 a cures 
端 为 AB; 对 于 2048 个 门 电路 的 
门 阵列 来 说 ， 根 据 前 面 的 公式 可 
以 计算 出 R=~23。 那 么 ， 在 该 器 
件 中 ， 每 个 门 电路 就 可 以 提供 
23 条 导线 通道 。 

在 该 元 器 件 的 周边 排列 了 
68 个 焊接 点 。 其 中 ，8 个 点 必须 
用 于 接 电 和 接地 。 根 据 Rent 规 
则 ， 内 部 门 电 路 进行 有 效 通信 所 11? CMOS NAND 逻辑 门 电路 电气 示意 图 及 真 值 表 
需 的 1/0 点 数量 可 以 由 以 下 公式 来 计算 ; 

r= CC’ 
式 中 , P 是 指 输入 输出 点 的 总 和 ; C 是 指 每 个 门 电路 的 平均 连接 数量 ，C 是 指 阵 
列 中 的 门 电路 数量 ; a 是 Rent 指数 ， 其 值 范围 为 0.5 ~0.7。 

对 于 大 规模 集成 (LS) 电路 来 说 ，a = 0.46。 假 设 为 该 值 , 加 上 ec = 
2048, C23, 那么 已 就 等 于 100。 因 此 ， 该 门 阵 列 就 只 拥有 60 个 L/O 焊接 点 ， 
这 样 在 很 多 设计 中 会 受到 焊接 点 数量 的 限制 。 





170 微 电 子 技术 原理 、 设 计 与 应 用 


如 前 所 述 ， 利 用 门 阵列 进行 电路 设计 的 第 一 步 就 是 设计 师 利 用 CAD 系统 的 
辅助 进行 绘图 ， 电 路 原理 图 代表 了 芯片 必须 实现 的 功能 ， 这 个 过 程 称 为 “原理 
图 获取 ”。 电 路 原理 图 包含 了 各 个 电路 元 素 或 单元 ,例如 反 相 器 、NAND 和 NOR 
门 电路 、 和 触发 器 、 加 法 器 等 等 ， 该 原理 图 中 的 这 些 元 器 件 来 自 于 计算 机 中 的 元 器 
件 库 。 每 个 元 素 或 单元 都 具有 与 之 相关 的 表达 式 。 当 然 ， 该 表达 式 可 以 在 绘制 完 
整 的 电路 原理 图 时 起 到 示意 性 的 作用 。 另 外 ， 表 达 式 还 具有 功能 描述 作用 ， 可 以 
说 明 该 单元 的 功能 。 例 如 ， 如 果 一 个 反 相 器 的 输入 值 为 1， 那么 它 的 输出 值 就 是 
0， 反之 亦 然 。 男 一 个 概念 也 可 以 用 来 描述 该 单元 的 电气 特性 ， 例 如 传输 延迟 ， 
传输 延迟 是 指 当 输入 端 达到 一 定 状 态 而 输出 端 响应 该 状态 之 间 的 时 间 延 迟 。 另 


外 ， 该 传输 延迟 还 有 物理 表达 式 。 


CMOS} ] 阵 列 


Vss (两 个 瓷 片 ) 
Z 
Z 
口 
Z 
N- 沟 道 
MOS 晶 体 管 
(绘制 比例 为 长 / 宽 =3/4g8hm) 


图 标 符号 说 明 
多 唱 硅 


g 


Wud OS 


P- 沟 道 


MOS 晶 体 管 
(绘制 比例 为 长 / 宽 =3/48nm) 


A 焊接 点 (3X3um) 


| SIRE | 有 源 区 域 


图 11-3 器 件 纵 列 中 2048 个 未 定性 门 电路 之 一 的 示意 图 


如 图 11-1 所 示 的 阵列 中 ， 在 定制 层 被 布置 到 元 器 件 上 之 前 ，2048 个 门 电路 
中 每 一 个 门 电路 的 示意 图 如 图 11-3 所 示 。 在 图 11-3 中 ,左边 有 两 个 N- 沟 道 晶体 


管 ， 右 边 有 两 个 P- 沟 道 晶 体 管 。 同 时 ， 
在 左边 还 有 一 个 接地 或 Vs BA, TEA 
边 还 有 一 个 Vop 电 源 线 。 图 11-4 给 出 了 
图 11-3 电路 结构 的 等 效 电气 原理 图 。 图 
11-5 只 给 出 了 一 对 N- 沟 道 晶 体 管 和 P- 沟 
道 唱 体 管 的 示意 图 以 及 元 器 件 区 域 的 定 
位 ， 在 该 区 域 可 以 布置 其 中 一 个 定制 层 
(焊接 点 )。 元 件 库 中 器 件 单元 的 物理 表 
达 式 包含 了 未 定性 晶体 管 如 何在 元 器 件 
纵 列 中 进行 连接 的 信息 。 


CMOS 等 效 电路 
(两 个 瓷 片 ) 

N*S/D - P*S/D 

— Gare GATE — | 
N*S/D P*S/D 

1 — GATE GATE | 
[N*s/D P*S/D 

SS Vpp 


只 有 定性 连接 可 以 作为 N- 沟 道 的 主体 ， 
并 连接 到 Vcs 。P- 沟 道 的 主体 连接 到 pp 


图 11-4 门 阵列 元 器 件 纵 列 区 域 中 未 
定性 门 电路 的 等 效 电气 示意 图 
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POLY “有 源 区 域 31m 
POLY 门 电路 

P+ 型 衬 底 的 焊接 点 

图 11-5 元 需 件 纵 列 中 一 对 N- 沟 道 晶 体 管 和 P- 沟 道 晶 体 管 的 示意 图 

注 : 图 中 给 出 了 焊接 点 的 分 配方 案 


PHIL ER VW 
NE 型 场 电压 校准 DD 





图 11-6 给 出 了 门 阵列 中 16 个 器 件 纵 列 之 一 的 部 分 示意 图 。 图 11-7 给 出 了 焊 
接口 的 位 置 〈 即 图 中 的 白色 方块 ) 以 及 反 相 器 的 金属 导 片 位 置 ( 即 水 平 的 黑色 横 
条 )。 而 实际 的 反 相 器 电路 是 通过 将 反 相 器 单元 布置 在 各 列 之 间 来 实现 的 ， 如 图 
11-8 所 示 。 图 11-9 给 出 了 门 阵列 的 电气 连接 示意 图 。 其 中 ,图 11-9b 所 示 的 是 反 
相 锅 的 参考 电路 原理 图 。 我 们 可 以 注意 到 ， 在 图 11-8 和 图 11-9 中 ， 顶 部 的 多 品 奎 
门 电路 以 及 底部 的 N- 沟 道 晶体 管 连接 到 Vss ， 对 应 的 P- 沟 道 晶体 管 连接 到 fn。 这 
样 ， 就 可 以 将 反 相 器 与 另 一 个 处 于 其 上 面 或 下 面 的 逻辑 门 电路 进行 电气 隔离 。 





图 11-6 器 件 纵 列 的 部 分 示意 图 
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图 11-7 单反 相 器 单元 示意 图 





图 11-8 噩 件 纵 列 中 反 相 器 的 完整 示意 图 


Vss ‘DD pp 
P-CH 
| VIN | 
VIN Vout 
VOUT 
N-CH 
N- 沟 通 晶体 管 纵 列 P- 沟 通 晶 体 管 纵 列 Vss 


图 11-9 HHA E A 
a) FAZA P HAREA E b) 反 相 器 的 电路 原理 图 


回 到 设计 过 程 中 ,在 原理 图 获取 完成 之 后 ， 设 计 师 首先 对 整个 电路 进行 仿真 
来 验证 电路 设计 的 逻辑 功能 能 否 正常 执行 ; 然后 根据 电气 规范 ， 进 行 定时 仿真 来 
确保 电路 在 所 需 的 时 钟 频率 下 可 以 正常 工作 。 但 是 ， 定 时 仿真 还 不 够 完整 。 在 每 
个 单元 的 电气 特性 规范 中 ， 输 入 输出 电容 是 假设 的 ; 而 在 实际 电路 中 ， 负 载 电容 
则 大 不 相同 。 因 此 ， 在 每 个 节点 实际 的 电容 值 确定 后 ， 要 再 进行 一 次 定时 仿真 。 
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图 11-10 实际 2048 个 门 电路 的 门 阵列 定制 前 的 示意 图 
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图 11-11 2048 个 门 电路 的 门 阵列 定制 电路 图 


片 。 该 阵列 需要 4 层 电 路 来 满足 定制 要 求 。 上 面 介 绍 的 是 第 一 层 和 第 二 层 金属 导 
片 、 焊 接点 以 及 连接 线路 。 连 接线 路 主要 位 于 两 个 金属 层 之 间 。 我 们 可 以 注意 
到 ， 电 路 单元 中 的 所 有 内 部 导线 类 似 于 图 11-7 中 的 反 相 器 ， 都 由 第 一 层 金属 导 
片 产 生 ， 因 此 ， 布 线 器 就 不 允许 在 器 件 面积 区 域 上 对 第 一 层 金 属 进行 布线 。 

一 且 电 路 元 硕 件 布置 和 布线 完成 ， 就 会 运行 提取 程序 来 完成 两 件 事 。 第 一 件 
事 ， 计 算 电 路 中 节点 的 实际 电阻 值 和 电容 值 ， 该 电阻 值 和 电容 值 随后 会 被 反馈 到 
网 络 表 中 ， 以 便 进行 更 加 准确 的 定时 仿真 ; 第 二 件 事 ， 提 取 门 阵列 上 电路 的 最 新 
网 络 表 ， 该 网 络 表 可 以 和 初始 的 网 络 表 进 行 比较 。 当 然 ， 这 两 个 网 络 表 应 该 是 相 
同 的 。 尽 管 如 此 ， 通 常 在 特别 复杂 的 电路 中 ， 还 是 需要 人 工控 制 来 完成 元 器 件 的 
布置 或 布线 ,但 是 这 也 会 在 排版 中 导致 不 经 意 的 错误 产生 。 这 种 错误 可 以 通过 比 
较 原始 的 网 络 表 和 最 新 提取 的 网 络 表 检 测 出 来 。 

电路 设计 完成 之 后 ， 就 会 产生 两 组 测试 矢量 ， 即 输入 矢量 组 和 相应 的 输出 矢 
量 组 。 每 个 测试 矢量 由 多 个 1 和 0 组 成 。 输 入 测试 矢量 的 分 量 数 量 和 输入 端 引 脚 
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图 11-12 ASIC 一 角 的 示意 图 


数量 相同 ， 类 似 的 ， 输 出 测试 矢量 的 分 量 数量 和 输出 端 引 脚 数量 相同 。 

锁 和 测试 矢量 不 同 于 实际 运行 中 芯片 所 看 到 的 。 因 此 ， 我 们 的 目标 就 是 挑选 
一 组 输入 矢量 ,该 输入 矢量 在 应 用 到 芯片 上 时 ， 可 以 导致 内 部 节点 至 少 改变 一 次 芯 
请 的 状态 。 和 定时 验证 程序 就 是 用 来 完成 这 项 征 务 的 。 当 每 个 输入 矢量 被 应 用 时 ， 该 
程序 将 保持 固定 节点 的 电路 并 保留 输出 矢量 。 当 应 用 到 精 选 的 器 件 中 时 ， 就 会 顺序 
应 用 相同 的 输入 测试 矢量 ， 并 可 以 捕捉 到 相应 的 输出 测试 矢量 ， 最 后 将 该 结果 和 定 
时 仿真 的 结果 进行 比较 。 如 果 这 两 个 结果 非常 匹配 ， 该 器 件 就 是 合格 的 。 

以 上 测试 的 目的 是 检测 内 部 门 电路 运行 是 否 正常 (由 于 在 制造 过 程 中 可 能 
会 产生 缺陷 ) 。 通 常 ， 如 果 一 个 测试 过 程 可 以 导致 90% 的 内 部 节点 发 生 状 态 转 
换 ， 那 么 该 器 件 就 可 以 认为 能 提供 足够 的 工作 范围 。 而 理想 的 是 具有 100% 的 工 
作 范 围 ， 但 是 通常 这 是 不 实际 的 ， 因 为 完成 测试 将 会 占用 一 定 的 时 间 。 最 后 ， 由 
于 测试 是 在 芯片 正常 运行 的 条 件 下 进行 的 ， 因 此 ， 只 执行 最 少 的 功能 性 测试 。 

如 同 璐 件 纵 列 中 任何 逻辑 门 电路 都 可 以 放置 在 任意 纵 列 中 一 样 ,每 个 焊接 点 
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都 可 以 通过 4 个 定制 层 成 为 输入 点 或 输出 点 或 电源 接 入 点 。 图 11-13 给 出 了 预先 
制造 过 程 末 端的 VO 缓冲 器 示意 图 ; 图 11-14 给 出 了 焊接 点 和 金属 模 的 示意 图 ， 





图 11-13 未 定型 IO 缓冲 器 的 示意 图 
注 : 在 图 中 ， 焊 接点 为 顶部 的 矩形 样式 ， 左 边 为 N- 沟 道 晶 体 管 ， 右 边 为 P- 沟 道 晶 体 管 





图 11-14 输出 缓冲 器 库 单元 的 接触 点 和 金属 模 示 意图 
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其 中 未 定型 的 焊接 点 作为 反 相 输出 缓冲 器 ; 图 11-15 给 出 了 以 上 两 者 的 合并 示意 
图 ; 图 11-16 给 出 了 输出 缓冲 器 的 电路 示意 图 和 焊接 点 作为 输入 缓冲 器 的 示意 
Al; 图 11-17 给 出 了 该 输入 缓冲 器 的 示意 图 。 





图 11-15 全 反 相 输 出 缓冲 器 的 完整 示意 图 


P- 沟 道 FET 


输入 输出 


N- 沟 道 FET 





图 11-16 输入 和 输出 缓冲 器 的 电气 示意 图 
Œ: 鉴于 与 TTL 的 输入 或 输出 端 兼容 或 其 他 原因 ， 缓 冲 器 
只 能 使 用 5 BE N- 沟 道 晶体 管 或 P- 沟 道 晶体 管 
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图 11-17 单 放 大 器 输入 缓冲 器 的 完整 示意 图 “ 


这 里 介绍 的 门 阵列 结构 不 是 惟一 的 ， 目 前 已 经 开发 出 了 许多 不 同 的 结构 设 
计 ， 并 得 到 了 广泛 应 用 。 对 于 每 种 结构 来 说 ， 需 要 不 同 的 元 器 件 定位 和 布线 规则 
来 满足 不 同 设 计 的 要 求 。 门 阵列 还 利用 了 硅 技 术 的 优势 ， 硅 技术 主要 包含 的 是 最 
小 尺寸 缩减 技术 。 因 此 目前 ,包含 数 百 万 个 晶体 管 的 门 阵列 已 经 广泛 投入 实际 应 
用 中 本。 

2. 标准 单元 | 

利用 门 阵列 进行 电路 设计 非常 方便 ， 目 前 已 经 被 系统 工程 师 广 泛 采 用 。 但 
是 ， 门 阵列 在 硅 领 域 的 应 用 中 效率 很 低 ， 因 为 特殊 电路 所 需 的 晶体 管 数 量 、 布 线 
路 径 数量 以 及 LO 焊接 点 数量 经 常 和 器 件 或 阵列 中 焊接 点 的 数量 不 匹配 ， 其 中 焊 
接点 的 数量 是 固定 的 。 

标准 单元 设计 方法 可 以 用 来 解决 上 面 的 问题 。 对 于 门 阵 列 来 说 ， 电 路 设计 师 
可 以 使 用 一 个 预先 设计 并 定义 好 特征 的 单元 库 。 但 是 ， 不 同 于 门 阵 列 ， 标 准 单元 
心 片 在 设计 时 只 需 考 虑 晶体 管 的 数量 和 由 特殊 电路 指定 的 L/O 焊接 点 ， 从 而 使 芯 
片 的 成 本 可 以 更 低 ， 斥 才 可 以 更 小 。 但 是 ， 标 准 单元 电路 的 制造 必须 从 加 工 过 程 
开始 。 该 过 程 有 两 个 主要 缺点 : 第 一 ， 标 准 单元 的 制造 周期 大 约 为 数 周 ， 比 门 阵 
列 的 制造 周期 长 ; 第 二 ， 用 户 必须 为 整个 晶片 的 制造 付费 ， 而 门 阵列 中 只 有 一 小 
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部 分 唱片 需要 用 户 定制 。 这 一 点 就 从 根本 上 增加 了 元 器 件 的 成 本 。 

由 于 标准 单元 可 以 自动 定位 和 布线 ， 因 此 标准 单元 的 设计 必须 有 一 定 的 规 
范 ， 例 如 统一 的 重量 、 预 先 指定 的 时 钟 模 块 和 电源 线 位 置 、 预 先 定义 的 输入 输 
出 端 位 置 以 及 其 他 要 求 。 图 11-18 给 出 了 标准 单元 库 中 的 3 个 常见 标准 单元 的 
不 意图 ; Bd 11-19 给 出 了 一 个 完整 的 标准 单元 芯片 ， 其 外 形 非常 类 似 于 门 阵 

但 它 不 包含 无 效 的 晶体 管 或 VO 焊接 点 ,同时 该 芯片 还 具有 最 少 的 布线 





图 11-18 3 个 标准 单元 
注 : 左边 是 一 个 双 输入 NAND 门 电路 ， 中 间 是 一 个 D 型 触发 器 ， 右边 是 一 个 单反 相 器 


3. 功能 模块 

元 备件 布置 和 布线 软件 的 优势 使 得 功能 模块 设计 技术 成 为 了 可 能 。 这 里 ， 标 
准 单 元 不 再 是 指 简单 的 逻辑 门 了 ， 而 是 指 完整 的 功能 模块 。 该 标准 单元 可 以 是 模 
拟 的 也 可 以 是 数字 的 ， 其 外 形 尺寸 可 以 是 任意 大 小 的 。 图 11-20 给 出 了 一 个 数字 
功能 模块 设计 的 示例 。 在 该 图 中 ，3 个 白色 的 模块 是 连同 几 行 标准 单元 自动 进行 
定位 和 布线 的 。 在 图 11-21 中 ， 位 于 芯片 中 心 的 小 型 线性 电荷 耦合 器 件 (Charge 
Coupled Device, CCD) 图 像 传感器 与 位 于 传感器 下 面 的 其 他 模拟 电路 放置 在 相 
癌 的 区 片上 ， 该 芯片 包含 一 个 标准 单元 模块 ， 用 来 产生 芯片 运行 所 需 的 所 有 逻辑 
功能 。 在 该 芯片 中 ,必须 注意 各 个 功能 模块 的 定位 和 布线 ， 因 为 模拟 电路 对 品 
声 、 温 度 和 其 他 因素 比较 敏感 。 因 此 ， 设计 师 必 须 认真 考虑 各 个 功能 模块 的 定位 
和 布线 的 输入 点 ， 必 要 时 可 以 利用 软件 来 完成 。 
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B] 11-19 完整 标准 单元 ASIC 的 示意 图 
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图 11-20 ASIC 的 数字 功能 模块 设计 示意 图 
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图 11-21 ASIC 的 混合 〈 在 同一 块 芯片 上 集合 了 
模拟 电路 和 数字 电路 ) 功能 模块 设计 示意 图 


通常 ， 数 字 功 能 模块 是 通过 一 系列 的 软件 来 实现 的 ， 这 些 软 件 称 为 “ 硅 纺 
详 器 ”或 者 “合成 工具 "。 通 过 这 些 工 具 ， 电 路 设计 师 可 以 很 轻松 地 利用 特别 开 
发 的 计算 机 语言 ( 称 为 “硬件 描述 语 言 (Hardware Description Language, 
HDL)") 来 描述 电路 的 功能 ， 这 个 过 程 只 是 描述 电路 的 性 能 ， 而 不 是 构建 实际 
的 门 电路 。 这 些 工具 可 以 模拟 任意 大 小 的 存储 器 功能 模块 、 任 意 长 度 的 加 法 器 或 
乘法 器 、PLA 以 及 许多 其 他 电路 。 

现在 可 以 很 清楚 地 注意 到 ， 半 定制 设计 方法 很 注重 软件 工具 的 使 用 ， 这 些 工 
上 其 避免 了 单调 乏味 的 手工 排版 中 的 错误 倾向 ， 并 提供 了 准确 的 电路 仿真 ， 有 助 于 
提高 电路 的 可 靠 性 。 其 功率 和 混合 器 件 的 使 用 使 得 集成 电路 设计 中 的 复杂 度 更 加 
明显 。 

4. 模拟 阵列 

贷 拟 阵列 通常 由 双 极 性 工艺 制造 ， 可 用 于 高 性 能 模拟 电路 的 制造 。 类 似 于 门 
阵列 ， 这 些 模拟 阵列 可 以 预先 制造 成 焊接 模块 ， 同 时 可 以 根据 预先 设计 和 特征 单 
元 库 来 设计 。 但 是 ， 由 于 模拟 电路 的 不 可 预测 性 ， 设 计 师 通常 设计 自己 个 性 化 的 
单元 模块 或 对 已 有 的 单元 进行 改进 。 不 同 于 数字 电路 ,模拟 电路 的 排版 是 人 工 完 


182 微 电 子 技术 原理 、 设 计 与 应 用 


成 的 ， 因 为 模拟 电路 对 温度 梯度 、 
电源 电压 、 色 度 亮 度 干扰 以 及 其 他 
因素 很 敏感 ， 而 且 现 有 软件 还 不 是 
以 将 所 有 这 些 因素 考虑 完全 。 

模拟 阵列 的 结构 类 似 于 “次 
片 ”的 形状 ， 如 图 11-22 所 示 。 所 
有 的 “ 瓷 片 ”都 是 相同 的 。 在 每 
^ "Em PME TIGE. 
电阻 以 及 各 种 型 号 的 电容 。 模 拟 阵 
列 同时 还 包含 固定 数量 的 ZKO 焊接 
点， 每 个 焊接 点 都 可 以 根据 定制 设 
计 要 求 ， 以 4 个 金属 层 为 基础 作为 
输入 或 输出 缓冲 。 图 11-23 给 出 了 
模拟 阵列 实现 的 电路 示意 图 ( Bois- 
vert and Gaboury, 1992), 
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图 11-23 利用 模拟 阵列 实现 的 电路 示意 图 (Boisvert and Gaboury, 1992) 


名 词 解 释 


ASIC: “专用 集成 电路 ”的 英文 简称 ， 该 集成 电路 的 另 一 个 名 称 是 “定制 集 
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AR 
成 电路 ”。 

功能 模块 : 利用 该 技术 设计 的 ASIC 芯片 集成 度 比 门 阵列 或 标准 单元 高 ， 因 
为 功能 模块 可 以 比 简单 逻辑 阵列 实现 更 多 复杂 的 功能 。 

门 阵列 : 该 芯片 包含 了 未 定型 的 晶体 管 阵列 ， 而 且 可 以 预先 制造 成 一 定 的 规 
模 ， 可 用 于 专用 电路 的 制造 。 

一 次 性 工程 (Nonrecurring Engineering, NRE): 可 以 同时 满足 制造 商 利润 和 
ASIC 用 户 制造 成 本 的 要 求 。 这 些 成 本 包括 设计 成 本 、 掩 模 制造 成 本 、 制 造 晶 片 
的 成 本 以 及 封装 和 测试 元 器 件 的 成 本 。 

标准 单元 : 用 来 实现 ASIC 的 一 种 设计 方法 。 相 比 门 阵列 ， 标 准 单元 的 硅 利 
用 率 更 高 。 

原理 图 获取 : 通常 通过 该 过 程 ， 在 计算 机 的 辅助 下 ， 利 用 计算 机 单元 库 中 的 
元 船 件 可 以 以 电气 原理 图 的 形式 获取 芯片 的 功能 。 

硅 编 译 器 、 合 成 工具 : 可 以 构建 ASIC 的 软件 程序 。ASIC 的 功能 不 再 由 电路 
原理 图 来 描述 ， 而 是 以 一 种 特定 的 高 级 计算 机 语言 来 描述 ， 该 计算 机 语言 通常 称 
为 “硬件 描述 语言 (HDL)", 

测试 天 量 : 由 成 对 的 输入 端 和 输出 端 构成 的 测试 方案 。 每 个 输入 矢量 都 是 惟 
一 的 一 组 1 和 0, 该 1 和 0 用 于 芯片 的 输入 ; 相应 的 输出 矢量 是 由 芯片 输出 端 产 
生 的 一 组 1 和 0 构成 。 
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备注 


ASIC 技术 领域 自 1980 年 以 来 得 到 了 快速 发 展 ， 关 于 ASIC 最 新 信息 的 最 佳 参 考 资 源 主要 来 自 以 下 两 
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个 报道 最 新 技术 的 会 议 ， 分 别 为 : 每 年 S 月 举办 的 IEEE 特定 集成 电路 会 议 (IEEE Custom Integrated Cir- 
cuits Conference, CICC) 和 每 年 9 月 举办 的 IEEE 国际 ASIC 会 议和 展览 (IEEE International ASIC Conference 
and Exhibit), IEEE 频谱 杂志 发 行 了 研 光 版 的 会 议 资料 。 除 了 常规 的 技术 会 议 外 ， 在 这 两 个 会 议 中 还 有 
ASIC 提供 的 教育 性 会 议和 展览 。 

另外 ， 读 者 还 可 以 参考 USC/ 信 息 科学 学 会 ，4676 Admiralty Way, Marina del Rey, CA 90292-6695, XX 
系 电 话 是 (213) 822-1511, 

最 后 ， 目 1984 年 以 来 CCIC 中 的 某 些 资料 每 年 都 会 以 特殊 的 形式 出 版 ， 如 “IEEE Journal of Solid State 
Circuits" , 

更 多 的 信息 ， 读 者 还 可 参考 其 他 一 些 会 议 及 其 学 报 ， 例 如 设计 自动 化 会 议 (Design Automation Confer- 
ence, DAC) 和 国际 固态 电路 会 议 (International Solid State Circuits Conference, ISSCC) 。 


12x 数字 滤波 器 


Jonathon A. Chambers 
Sawasd Tantaratana 


Bruce W. Bomar 


数字 滤波 器 用 来 消除 离散 数据 中 的 噪声 和 多 余 的 信息 ， 改 变 采 样 率 以 及 实现 
其 他 功能 。 尽 管 离散 数据 的 处 理 方式 有 很 多 种 (例如 ， 求 出 平均 值 、 形 成 矩形 
图 ) ， 但 是 数字 滤波 器 的 目标 只 有 一 个 ， 即 根据 离散 输入 序列 x(n) 来 形成 一 个 离 
散 输 出 序列 y(n) 。 从 某 些 方面 来 说 ， 数 字 滤 波 器 的 每 个 输出 样 值 都 是 根据 输入 序 
列 计算 得 到 的 一 一 事实 上 不 是 根据 某 一 个 样 值 计 算得 到 ， 而 是 根据 很 多 个 样 值 或 
者 可 能 根据 所 有 的 输入 样 值 计算 得 到 的 。 那 些 根 据 当 前 输入 样 值 并 加 上 有 限 个 先前 
输入 样 值 来 计算 输出 样 值 的 滤波 器 称 为 “有 限 脉冲 响应 (Finite Impulse Response, 
FIR) 滤波 器 ”; 而 输出 样 值 全 部 根据 先前 的 输入 样 值 来 计算 的 滤波 器 称 为 “无 限 
脉冲 啊 应 (Infinite Impulse Response, IIR) 滤波 器 ”。 本 音 将 讨论 FIR 和 IIR 滤波 
化 的 设计 和 实现 过 程 ， 并 测试 在 实现 这 些 滤波 器 时 的 有 限 字 长 运算 效应 。 





12.2 FIR 滤波 器 


FIR 滤波 郁 是 一 个 线性 离散 时 间 系 统 ， 该 系统 的 输出 值 是 指 大 多 数 当 前 输入 
样 值 和 有 限 个 先前 输入 样 值 的 加 权 和 。 时 不 变 FIR 滤波 器 具有 有 限 个 存储 器 ， 其 
脉冲 响应 (也 就 是 对 离散 输入 序列 的 响应 ,该 输入 序列 的 第 一 个 样 值 都 是 一 致 
的 ， 而 其 他 样 值 都 是 0) 与 滤波 器 的 固定 加 权 系 数 相 匹配 。 而 另 一 方面 ， 时 恋 
FIR 滤波 恬 的 工作 采样 率 可 能 是 变化 的 ， 而 且 其 加 权 系 数 也 会 随 着 滤波 器 应 用 环 
境 统计 属性 的 变化 而 相应 变化 。 

1. 基本 原理 

最 简单 的 FIR. 滤波 器 可 能 就 是 指 根据 下 面 的 线性 常量 系数 差分 等 式 描述 的 移 
动 平均 数 操作 : 


1 


M 
y(n) = PX dg - Ek), b, Shad 
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APF, y(n) 为 滤波 器 在 整数 采样 序号 处 的 输出 样 值 ，x(n) 为 滤波 器 在 整数 
采样 序号 n 处 的 输入 样 值 ，b 为 滤波 器 加 权 系 数 , k=0, 1, =, M; M 为 滤波 
An XT o 

在 实际 应 用 中 ， 输 入 和 输出 离散 时 间 信 和 号 是 以 规则 的 采样 时 间 间 隔 (7T 秒 ) 
进行 定义 的 ， 分 别 记 为 *(nT) 和 y(n7T) ， 该 采样 时 间 间 隔 与 采样 频率 ( 即 每 秒 
钟 的 采样 数 ) 有 关 ， 相 关公 式 为 人 =1/T。 但 是 ,一般 来 说 ， 如 果 假 设 7 是 统一 
的 束 更 加 方便 了 ,这样 有 效 采 样 频率 就 是 统一 的 了 ， 而 且 Nyquist 频率 ( Oppen- 
heim 和 Schafer) 只 有 有 效 采 样 频率 的 一 半 ， 也 就 是 说 当 采 样 频率 为 上 时 ， 最 大 
模拟 频率 不 会 产生 混淆 失真 了 。 然 后 ， 通 过 乘法 直接 对 该 标准 化 的 频率 范围 即 
(0, 1/2) 进行 比例 划分 来 得 到 其 他 采样 频率 。 

简单 移动 平均 滤波 器 的 输出 值 是 M +1 个 最 新 的 x(n) 值 的 平均 值 。 直 观 一 
点 说 ， 该 值 就 是 对 平滑 输入 样 值 的 响应 ， 但 是 它 的 操作 更 适合 通过 计算 滤波 器 的 
频率 响应 来 描述 。 尽 管 如 此 ， 但 是 滤波 器 的 z 域 表达 式 类 似 于 模拟 滤波 器 的 : 域 
( 拉 普 拉 斯 ) 表达 式 。 离 散 时 间 信 和 号 x(n) 的 z 域 转换 公式 定义 如 下 : 


A(z) = > x(n)z"" 


n=0 
式 中 , X(z) 是 x(n) 的 z 域 形式 ，z 是 复数 变量 。 
IEH x(n) (Büx(n-k), 其 中 & 为 正 整数 ) 的 z 域 形式 由 z-*X(z) 表示 。 
这 个 结果 可 将 简单 移动 平均 滤波 器 输出 样 值 y(n) 的 z 域 形式 与 其 输入 样 值 相关 
KEK, 公式 如 下 : 


M 
e -k M E ESL A 
iz) = Zee X), b =F 


这 样 ，z 域 形 式 的 转移 函数 即 输入 和 输出 样 值 比 为 
M 
i) «Y e y aut ete 
注意 ;该 转移 函数 H(z) 完全 由 加 权 系 数 b; 和 z 的 值 决 定 ， Kuh k-0, 1, =, 
M; 上 & 的 值 和 滤波 器 的 离散 脉冲 响应 中 的 相同 。 离 散 脉冲 响应 的 有 限 长 度 是 指 渡 
波 顺 的 瞬间 响应 只 持续 M+1 个 样 值 的 时 间 ， 之 后 就 达到 了 稳定 状态 。 滤 波 器 的 
频 域 转移 函数 由 z=e 决定 ， 其 中 j=V -1， 具体 公式 如 下 : 


M 
1 3 ] inmsin mf M +1) ] 
jaf) 二 jufk _ jufM SMIL NM TI] 
i all mie M +1 sin( mf) 


简单 移动 平均 滤波 器 的 幅 值 和 相位 响应 (M = 7) Bi HCe?) 计算 得 到 ， 如 
图 12-1 所 示 。 从 图 中 我 们 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 滤 波 器 如 同一 个 具有 线性 相位 响 
应 的 粗糙 低 通 平 滑 滤波 器 。 幅 值 和 相位 响应 中 的 采样 频率 周期 是 离散 时 间 系 统 的 
HRE. REEM H e) 公式 中 的 e-i"WY 决 定 ， 并 对 应 了 滤波 器 中 
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图 12-1 简单 移动 平均 滤波 器 的 幅 值 和 相位 响应 (M =7) 
的 一 个 常量 M/2 群 时 延 。 幅 值 属性 发 生变 化 时 会 产生 + 180° 的 相位 中 断 。 加 权 
系数 成 中 心 对 称 的 FIR 滤波 器 中 包含 该 常量 ， 即 频率 无 关 群 时 延 属 性 ， 该 属性 在 
应 用 中 很 重要 的 ， 而 且 在 应 用 时 要 尽量 避免 出 现时 间 弥 散 。 例 如 ， 在 脉冲 转换 
中 ， 要 尽量 避免 产生 脉冲 变形 (Lee and Messerschmit, 1994) , 

还 可 以 用 另 一 个 方式 来 有 效 描述 z 域 转移 函数 ， 如 下 所 示 : 


M 
M -k 
b,z 


H(z) = = bez" bz ~! +- + by az bu  N(z) 


z^ E z™ ~ D(z) 

如 上 所 示 ，z 域 转移 函数 是 两 个 M 阶 多 项 式 的 比值 ， 即 N(z) 和 D(z) WE 
值 。N(z) =O 时 的 z 值 称 为 滤波 器 的 
“FE”, 而 D(z) =0 对 应 的 z 值 则 是 
滤波 器 的 “ 极 值 ”。FIR 滤波 器 的 极 值 
是 指 z 平 面 原点 处 即 z=0 对 应 的 值 。 
零 值 的 位 置 由 加 权 系 数 Ob RE, HR 
k=0, 1, =, M, 简单 移 动 平均 滤波 
包 z 平 面 的 零 值 和 极 值 如 图 12-2 所 
示 。 零 值 由 圆圈 标示 ， 和 单位 圆 是 重 
合 的 ， 也 就 是 z 平 面 上 |z| =1 对 应 的 
等 值 线 。 该 零 值 准 确 对 应 了 幅 值 响应 图 12-2 简单 移动 平均 滤波 器 的 
的 零 值 ， 并 由 此 而 得 名 。 相 位 响应 中 零 值 和 极 值 曲 线 图 (M =7) 
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的 中 断 情 况 如 图 12-1 所 示 。FIR 滤波 器 的 零 值 可 能 存在 于 z 平 面 的 任何 地 方 ， 因 
为 它们 不 影响 滤波 器 的 稳定 性 。 但 是 ， 如 果 加 权 系 数 为 实数 而 且 是 以 中 间 值 M72 
成 对 称 的 ， 或 反对 称 的 ， 那 么 滤波 器 的 任何 复数 零 值 只 能 以 共 恩 对 的 形式 出 现在 
单位 圆 上 ， 或 者 以 单位 圆 之 外 的 四 重 根 的 形式 存在 (如 pe. pe. (1/p)el, 
(1/p)e *); 其 中 , p 和 9 分别 为 单位 圆 之 外 的 半径 和 第 一 个 零 值 的 偏转 角度 
数 。 单 位 圆 上 的 零 值 称 为 “最 小 相位 ”， 而 单位 圆 之 外 的 零 值 称 为 “最 大 相位 ”。 
这 种 区 别 描述 了 滤波 器 所 有 相位 响应 的 特殊 零 值 产 生 的 影响 。 具 有 单位 圆 外 零 值 
的 最 小 相位 FIR 滤波 器 和 零 值 全 部 处 于 单位 圆 之 外 的 最 大 相位 FIR 滤波 器 ， 只 有 
当 它 们 具有 相同 数量 的 零 值 时 才 具 有 相同 的 幅 值 响应 ， 这 些 零 值 具有 相同 的 偏转 
角度 数 ， 但 是 半径 成 倒数 关系 。 例 如 ， 二 阶 FIR 滤波 器 的 z 域 转移 函数 为 
H min (2) 2140.52! 40.2527?, 了 ez) =0.25 40.5z-! +z”2。 值 得 注意 的 是 ， 
此 时 加 权 系 数 已 经 失去 了 对 称 性 ,但 是 最 小 和 最 大 相位 加 权 系 数 刚 好 成 逆序 对 
称 。 实 际 上 ， 最 小 相位 FIR 滤波 器 对 应 的 是 一 个 系统 ， 该 系统 的 能 量 快速 从 输入 
剖 转 移 到 输出 端 ， 因 此 ， 产 生 一 个 较 大 的 初始 加 权 系 数 ; 而 最 大 相位 FIR 滤波 器 
的 能 量 从 输入 端 转移 到 输出 端的 速度 相对 较 慢 ， 而 且 这 个 较 大 的 初始 加 权 系 数 也 
会 产生 延迟 。 这 类 FIR 滤波 器 通常 用 来 模拟 多 路 移动 通信 传输 路 径 。 

FIR 滤波 做 的 频率 响应 特性 完全 由 加 权 系 数 b, 的 值 决定 ， 其 中 大 =0，1，…， 
M, b, 与 滤波 带 的 脉冲 响应 及 阶 数 M 相 匹 配 。 这 些 加 权 系 数 可 以 通过 多 种 技术 
来 实现 ， 以 满足 特定 用 途 的 需要 。 下 一 节 将 讨论 FIR 滤波 器 实现 过 程 中 的 有 
效 结构 。 

2. 结构 

FIR 滤波 融 的 结构 必须 实现 如 下 所 示 的 z 域 转移 函数 : 


M 
H(z) = >» b,z* 
k=0 


式 中 ，z “是 单位 时 延 算 子 。 

因此 ， 该 滤波 器 的 构成 模块 包括 : 加 法 器 、 乘 法 器 以 及 单位 时 延 单元 。 这 些 
时 延 单元 没有 模拟 元 件 (如 电容 、 电 感 、 运 算 放大 器 和 电阻 ) 的 缺陷 ,模拟 元 
件 的 性 能 会 随 温度 和 使 用 时 间 的 变化 而 发 生变 化 。 直 接 或 分 支 时 延 形式 如 图 12-3 
所 示 ， 该 结构 是 FIR 滤波 器 最 直接 的 实现 方式 。 输 入 序列 x(n) 具有 时 延 ， 并 由 
加 权 系数 b, 进行 比例 加 权 ， 其 中 上 =0，1，…，M， 最 后 进行 累加 以 产生 输出 
序列 。 

等 效 的 转 置 结构 如 图 12-4 所 示 ， 该 结构 更 加 标准 化 ， 更 适合 集成 电路 的 实 
现 。 该 结构 中 的 每 个 模块 计算 一 个 部 分 和 ， 这样 在 输出 端 就 只 需要 进行 一 个 简单 
的 加 法 运算 。 

其 他 结构 也 可 以 在 滤波 器 的 加 权 系数 中 实现 对 称 或 宛 余 。 例 如 ， 具 有 线性 相 
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图 12-4 FIR 滤波 器 的 模块 化 结构 


位 的 FIR 滤波 器 就 是 以 其 中 心 加 权 系 数 M/2 为 对 称 的 ， 奇 数 长 度 滤波 器 中 的 加 
权 系 数 (M 是 偶数 ) 有 一 半 是 零 ， 也 就 是 说 ， 理 想 的 单 边 带 FIR 滤波 器 只 允许 
0 «fxl/4 段 的 频率 通过 ， 并 过 滤 掉 1/4 <f<1/2 段 的 频率 。 因 此 ， 通 过 图 12-5 
中 所 示 的 格 状 结构 可 以 实现 FIR 滤波 器 。 格 子 中 的 乘法 系数 kU =l -—. M) 
在 其 他 FIR 滤波 器 中 由 于 加 权 系 数 的 不 同 而 不 尽 相 同 ， 但 是 可 以 通过 迭代 过 程 得 
到 。 格 状 结构 具有 吸引 力 的 地 方 是 可 以 直接 测试 其 零点 是 否 在 单位 圆 内 〈 即 最 
小 相位 属性 ) ， 而 且 格 状 结 构 对 量化 误差 不 敏感 。 这 些 特 性 使 得 格 状 结构 在 语音 
编码 中 得 到 了 广泛 应 用 (Rabiner and Schafer, 1978), 
输入 


x(n) 





图 12-5 FIR 滤波 器 的 格 状 结构 
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3. 设计 技巧 

线性 相位 滤波 器 可 以 根据 不 同 的 需要 进行 设计 以 满足 各 种 滤波 要 求 ， 如 低 
通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 。 对 于 一 个 低 通 滤波 器 来 说 ， 需 要 两 个 频率 : 通 频 带 
最 大 频率 即 通 频带 边缘 频率 f, 和 抑止 频带 的 最 小 频率 即 抑止 频带 的 边缘 频率 上。 
在 通 频带 最 大 频率 之 下 时 ， 滤 波 器 的 幅度 响应 大 致 相同 ; 在 抑止 频带 的 最 小 频率 
之 上 时 ， 滤 波 器 的 幅度 响应 必须 比 指定 的 要 小 。 通 频带 边缘 频率 和 抑止 频带 边缘 
频率 之 间 的 间隔 称 为 “过 渡 带 宽 ”。 通 常 来 说 ， 需 要 满足 特定 设计 规范 的 FIR OF 
波 胡 的 长 度 必须 随 着 过 渡 带 宽 的 减 小 而 增加 。 下 面 给 出 了 3 种 加 权 系 数 设计 时 的 
有 效 技巧 : 窗口 法 、 频 率 采样 、 最 佳 近似 法 。 

窗口 法 是 指 通过 对 模拟 滤波 器 的 理想 脉冲 响应 进行 采样 ， 并 通过 一 个 平滑 的 
窗口 将 这 些 采 样 值 相 乘 来 计算 加 权 系 ee 脉冲 响应 
数 ， 以 改善 滤波 器 的 频 域 响应 ; 频率 采 
样 技术 是 指 通过 对 滤波 器 的 理想 频 域 规 
范 进行 采样 ， 并 通过 对 这 些 采 样 值 进行 
反 相 转换 来 计算 加 权 系 数 。 但 是 ， 通 常 
可 以 通过 最 佳 近 似 法 来 优化 得 到 的 结 
果 。 图 12-6 给 出 了 利用 Parks-McClellan 
算法 实现 的 第 40 个 理想 单 边 带 FIR 低 
通 滤波 器 的 示例 ， 同 时 还 给 出 了 理想 频 
域 设 计 的 规范 。 在 图 12-6 中 ， 必 须 注 
意 脉冲 啊 应 的 零点 值 。Parks-McClellan 
算法 使 得 实际 滤波 器 的 幅度 响应 与 理想 
滤波 融 的 幅度 响应 的 偏差 最 小 。 实 际 滤 
波 句 的 幅度 响应 代替 了 通 频 带 内 的 理想 
规范 ， 并 超越 了 抑止 频带 的 理想 规范 。 








与 理想 规范 之 间 的 最 大 偏差 在 通 频带 和 ” C AV R 
抑止 频带 上 是 均等 的 ， 这 就 是 优化 方案 图 12-6 第 40 个 理想 单 边 带 FIR 低 通 
的 特性 。 滤波 器 的 幅度 响应 和 脉冲 响应 


最 佳 近似 法 还 可 以 用 来 设计 离散 时 
间 咎 分 电路 和 和 硕 尔 伯 特 转换 器 〈 即 相位 转移 电路 ) ， 这 些 滤 波 器 电路 广泛 应 用 于 
数字 调制 电路 设计 中 。 

4. 多 速率 和 自 适应 FIR 滤波 器 

FIR 滤波 器 的 结构 可 以 通过 有 效 合 并 多 速率 处 理 单元 来 实现 。 尽 管 这样 实 现 
的 滤波 絮 是 时 变 的 ， 而 且 在 处 理 过 程 中 可 能 会 产生 某 些 偏 差 ， 但 是 这 些 不 足 在 精 
细 设 计时 可 以 避免 。 假 设 低 通 滤波 器 的 f. =1/8， 那 么 高 于 该 值 的 频率 就 会 被 过 
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Wee. At, f. 和 Nyquist 之 间 的 频率 范围 ( 即 1/2). 就 不 包含 任何 有 用 的 信息 
了 。 由 于 避免 了 混 消 失真 ， 因 此 采样 频率 可 以 减 小 4 个 点 。 如 果 在 该 减 小 的 速率 
上 进行 信号 处 理 ， 例 如 自 适 应 ， 那 么 系统 设计 的 要 求 就 降低 了 。 该 操作 过 程 可 以 通 
过 以 下 两 种 方式 实现 : 一 种 就 是 时 变 的 低 通 FIR 滤波 器 可 以 设计 工作 在 最 原始 的 采 
样 速率 , 人 =1/8， 其 输出 信号 可 以 进行 低速 采样 即 每 个 采样 间隔 内 减 小 4 个 点 ， 
即 称 为 “ 低 样 抽取 "。 另 外 一 种 更 有 效 的 方式 就 是 ， 滤 波 器 可 以 分 两 步 进行 ， 即 使 
用 两 次 相同 的 简单 单 边 带 滤波 器 进行 设计 ， 每 一 次 都 采用 较 低 的 采样 速率 。 这 两 种 
方案 的 示意 图 如 图 12-7 所 示 。 其 中 ， 第 二 种 方案 具有 很 明显 的 计算 优势 ， 这 是 由 
单 边 市 滤波 髓 的 本 质 决定 的 ; 而 且 还 可 以 将 低 样 抽取 单元 转移 到 滤波 器 前 面 。 根 据 
表面 介绍 的 调制 过 程 ， 就 可 以 采用 同样 的 方式 来 实现 低 通 和 带 通 滤波 器 。 


低 采 "M 





图 12-7 多 速率 FIR 低 通 滤波 器 结构 
a) 方法 1 b) 方法 2 


自 适应 FIR 滤波 器 的 基本 结构 如 图 12-8 所 示 。 其 中 ， 自 适应 FIR 滤波 器 的 
输入 信号 x(n) 用 来 为 最 后 所 需 的 dln) 
产生 一 个 估算 的 d(n); 而 e(n) 之 间 的 
差别 通常 被 自 适应 算法 用 来 控制 FIR 滤波 
器 的 加 权 系数 。 理 想 的 响应 信号 主要 和 实 
际 应 用 的 需要 相关 。 例 如 ， 在 信道 补偿 
中 ， 如 数据 的 可 靠 性 通信 ， 理 想 的 响应 信 
号 就 是 接收 端的 一 串 时 序 信号 。 加 权 系 数 
就 会 被 进行 调整 以 降低 某 些 功能 出 现 误差 图 12-8 自 适应 FIR 滤波 器 结构 
的 几率 ， 如 均 方 值 。 最 常见 的 自 适应 算法 是 最 小 平均 二 乘法 ， 该 算法 减 小 了 均 方 
误差 。 这 一 类 的 滤波 器 可 以 适应 时 变 环境 ， 而 固定 滤波 器 则 无 法 适应 。 

5. 应 用 

数字 FIR 滤波 器 的 精确 性 、 再 生 的 能 力 、 多 速率 的 实现 以 及 适应 时 变 环境 的 
能 力 等 方面 的 特性 适合 很 多 实际 的 应 用 ， 尤 其 是 通信 方面 的 应 用 ， 例 如 接收 机 和 
发 射 机 的 设计 、 语 音 压 缩 与 编码 以 及 信道 复 用 等 。 固 定 加 权 系 数 FIR 滤波 器 的 主 
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要 优点 是 指 由 于 结构 中 无 反馈 而 产生 的 无 条 件 稳定 特点 以 及 它 的 精确 相位 特性 。 
尽管 如 此 ， 但 是 对 于 那些 滤波 要 求 严格 并 且 有 选择 性 滤波 标准 结构 的 应 用 来 说 ， 
就 需要 高 阶 FIR 滤波 器 ; 但 是 在 某 些 应 用 中 ， 高 阶 FIR 滤波 器 可 能 是 抑制 滤波 
ar, ASCH BUA ER aS; 而 IIR 滤波 器 也 可 以 作为 一 个 很 好 的 选择 。 


12.3 IIR 滤波 器 
具有 无 限 长 脉冲 响应 的 数字 滤波 器 称 为 “无 限 脉冲 响应 (IR) 滤波 器 ”。 


各 种 重要 类 型 的 TIR. 滤波 器 可 以 通过 不 同 的 公式 来 描述 ， 如 下 所 示 ; 
y(n) =box(n) *b,x(n-1) +- + byx(n-M) -a,y(n-1) 


-a,y(n-2) --- -ayy(n-N) (12-1) 
AB, x(n) 是 指 滤 波 器 的 输入 信号 ; y(n) 是 指 滤 波 器 的 输出 信号 ; (a,, a, e 
ay ) 和 (5s, bi, SER g by) 是 指 实 际 的 加 权 系 数值 。 


我 们 用 h(n) 表示 脉冲 响应 ， 当 n=0 且 由 单位 脉冲 驱动 时 , h(n) 是 系统 
的 输出 值 ， 而 此 前 系统 的 初始 状态 为 静止 状态 。 系 统 函 数 H(z) 是 h(n) 的 z 域 
形式 ， 根 据 式 (12-1), A(z) 可 以 表示 如 下 : 

Y(z) bo t bz! be B byz-" 

X (12-2) 中 ，N 称 为 滤波 器 的 “ 阶 ”， 式 (12-2) 可 以 转换 成 极 值 和 零 值 

的 形式 ， 如 下 所 示 : 
y-uA4-4)(2799):* (a- qy) 
ia Ml ent Oa arc 

极 值 处 于 pi, P25 °"*; pn 点 处 ; 而 零 值 处 于 di» q2» `°, Im MAL, 同时 在 
原点 处 具有 NN - M 个 零 值 点 。 

IIR 滤波 器 的 频 域 响应 是 系统 函数 在 复 平 面 单 位 圆 上 的 估计 值 ， 即 z = eP™, 
其 中 , 8 的 变化 范围 为 0 ~1 或 者 - 1/2 ~ 1/2。 变 量 表示 数字 频率 。 简 单 起 见 ， 
我 们 可 以 将 A(z) | exp (ann BRAS), Alt, AN) AWA: 
(ef —g,) (e? ™ -q,) = (e?% Lo) 
(e?”™ —p,) (e? ™ — p, ) +(e? -py) 

= | H(f) | e (12-5) 
HH, | ACS) | 是 指 幅 度 响 应 ; e(f) 是 指 相位 响应 。 

与 FIR 滤波 器 相 比 ， 在 实现 相同 的 幅度 响应 前 提 下 ，IIR 滤波 器 需要 的 阶 数 
IE FIR 滤波 历 少 很 多 。 但 是 ，FIR 滤波 器 通常 比较 稳定 ， 而 IIR 滤波 器 的 加 权 系 
数 如 果 选 择 不 合理 就 会 出 现 不 稳定 。 假 设 式 (12-1) 对 应 的 是 因果 系统 ， 那 么 
WMR z 平 面 上 的 极 值 点 全 部 处 于 单位 圆 内 ， 该 系统 则 是 稳定 的 。 由 于 稳定 的 因果 
HR 滤波 豆 的 相位 无 法 达到 线性 ， 因 此 ， 在 需要 线性 相位 的 应 用 中 就 必须 选择 


(12-2) 


(12-3) 


H(f) = bye?" N - 0f (12-4) 
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FIR 滤波 条， 而 不 能 选择 DR 滤波 器 。 

1. 实现 过 程 

X (12-1) 给 出 了 HR 滤波 器 的 一 种 实现 方式 ， 具 体 结构 如 图 12-9a 所 示 ， 
称 为 “直接 形式 工 。 通 过 对 结构 进行 重新 排列 ， 我 们 可 以 得 到 “直接 形式 工 ”， 
如 图 12-9b 所 示 。 通 过 移 位 ， 我 们 可 以 得 到 “ 移 位 直接 形式 1 ”和 “ 移 位 直接 
AI”, WK 12-9c 和 图 12-9d 所 示 。 





图 12-9 IIR 滤波 器 实现 的 直接 形式 
a) 直接 形式 I b) BOE c) 移 位 直接 形式 I d) 移 位 直接 形式 了 
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系统 函数 可 以 将 分 子 和 分 母 因 式 分 解 成 二 阶 因子 ， 转 换 成 如 下 形式 
K big + bz! * bioz-? 
H(z) = Il ppc npe (12-6) 
或 者 通过 部 分 分 数 扩展 ， 可 以 简化 为 
天 z-1 
H(z) =co + 2. (12-7) 
N 为 偶数 时 , 天 的 值 为 N/2; NAAR, KIRA (N+1)/2. NKA 
数 时 ，caz 的 其 中 一 个 值 必须 为 零 ， 而 式 (12-6) 中 加 的 其 中 一 个 值 和 式 (12-7) 
中 bi 的 其 中 一 个 值 也 必须 为 零 。 根 据 式 (12-6), IIR 滤波 器 可 以 通过 天 个 二 阶 
IR 滤波 器 的 层 和 到 来 实现 ， 如 图 12-10a 所 示 。 根 据 式 (12-7), IR 滤波 器 可 以 
通过 天 个 二 阶 IR 滤波 器 和 一 个 计数 器 (如 co) 并联 来 实现 ， 如 图 12-10b 所 示 。 
每 个 二 阶 子 系统 都 可 以 利用 图 12-9 中 的 任何 结构 。 


x(n) 





x(n) 





图 12-10 IIR 滤波 器 的 实现 方式 
a) 层 合 形式 b) 并 联 形式 
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HIR 滤波 器 还 可 以 通过 其 他 结构 来 实现 ， 例 如 状态 空间 结构 .波形 结构 以 及 
站 格 结构 ， 具 体 过 程 读者 可 以 参考 相关 的 资料 。 在 某 些 情况 下 ， 利 用 数字 信和 号 处 
PE si HS PF RT DUE TIR. 滤波 器 功能 的 实现 变 得 更 容易 或 者 更 方便 。 

2. IIR 滤波 器 的 设计 

OR 滤波 器 的 设计 过 程 包含 选 取 加 权 系 数 ， 以 满足 指定 的 要 求 ， 该 要 求 通常 
征 指 幅度 响应 方面 的 规范 。 我 们 假设 这 样 的 要 求 形式 如 图 12-11 所 示 。 其 中 ， 通 
频 市 幅度 的 平方 必须 在 (1/1 +e), 1) 的 范围 内 ， 而 抑制 频带 幅度 的 平方 不 
能 超过 5 。 通 频带 和 抑制 频带 的 边沿 分 别 用 f, 和 大 表示， 而 处 于 通 频带 和 抑制 
频 市 中 间 的 过 渡 频 带 不 存在 任何 强制 约束 。 
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图 12-11 数字 IIR 滤波 器 的 规范 要 求 
a) 低 通 滤波 器 b) 高 通 滤波 器 c) 带 通 滤波 器 d) 带 阻 滤波 器 


IR 滤波 器 的 设计 方法 各 式 各 样 : 利用 模拟 原型 滤波 器 进行 设计 、 利 用 数字 
频率 变换 进行 设计 或 者 利用 计算 机 辅助 进行 设计 。 在 第 一 种 方法 中 ， 模 拟 滤波 器 
的 设计 必须 满足 (模拟) 规范 要 求 ， 而 且 模拟 滤波 器 的 转移 函数 变换 成 了 数字 
系统 函数 ;在 第 二 种 方法 中 ， 假 设 部 分 数字 低 通 滤波 器 是 有 效 的 ， 而 且 理 想 滤波 
个 是 通过 数字 频率 变换 从 数字 低 通 滤波 器 得 到 的 。 在 最 后 一 种 方法 中 ,包含 了 加 
权 系 数 的 选择 原则 ， 以 便 各 种 响应 尽 可 能 地 ( 某 种 程度 上 ) 接近 理想 的 滤波 器 
啊 应 。 前 面 两 种 方法 很 容易 实现 ， 而 且 它 们 非常 适合 标准 滤波 器 ( 低 通 、 高 通 、 
市 通 和 带 阻 滤波 器 ) 的 设计 。 虽 然 计 算 机 辅助 设计 要 求 进行 计算 机 编程 ， 但 是 
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这 种 方法 可 以 用 来 设计 标准 的 和 非 标 准 的 滤波 器 。 接 下 来 我 们 将 主要 讨论 第 一 种 
方法 ， 并 给 出 一 些 利 用 该 方法 进行 设计 的 示例 ， 同 时 还 有 对 部 分 模拟 滤波 器 的 归 
纳 总 结 。 

3. 模拟 滤波 器 

在 此 ， 我 们 归纳 了 3 种 基本 类 型 的 模拟 低 通 滤波 器 ， 该 滤波 器 可 以 作为 IIR 
滤波 需 的 设计 原型 。 对 于 每 一 种 类 型 ， 我 们 都 给 出 了 转移 函数 、 幅 度 响应 以 及 用 
KRE RM) 规范 要 求 的 | ， 
阶 数 V。 我 们 用 H, (s) 表示 模 bh 
拟 滤波 器 的 转移 函数 ， 其 中 s 是 dy TELS DURAN 
拉 普 拉 斯 变换 中 的 复 变 量 ， 因 
此 ， 该 变量 是 稳定 的 。 另 外 ， 
我 们 用 变量 A 表示 模拟 频率 ， 
单位 为 弧度 / 秒 。 令 = jA， 那 i 
么 频率 响应 H(A) 就 成 了 转移 0 
PR A « 

模拟 低 通 滤波 器 的 规范 要 
求 如 图 12-12 所 示 ， 描 述 如 下 : 

(l+e*) «|H,(A) |? <1 频段 (Hz) 为 :0<(A/27) < (4,72) 
Ox|H,(A)x& 频段 (Hz) 为 :(AL2m) 三 (AMX2T) <% 

式 中 ，A 和 ,分别 为 通 频带 边沿 频率 和 抑制 频带 边沿 频率 。 

4. 巴特 沃 思 (Butterworth) 滤波 器 

N 阶 巴特 沃 思 滤波 器 的 转移 函数 如 下 所 示 : 


N/2 i 
[I (s/A,)? -2Re(s;) (s/A,) *1' N 为 偶数 
H,(s) = (12-9) 


1 (N-1)/2 i 
MEN TS. —————————————————. N #4 
(s/A,) +1 I] (3/2 2)” -2Re(s;) (s/A,) +1 为 奇数 


式 中 ，s; zexplj[1 4 (27 -1)/7N]m72] ; 和 .为 幅度 下 降 3dB 处 对 应 的 频率 。 
幅度 啊 应 的 平方 为 
[I CAX IS HL H(A (12-10) 
图 12-13a 给 出 了 幅度 响应 | H,CA) | 的 示例 。 为 了 满足 式 (12-8) ， 滤 波 器 的 
阶 数 为 





TY 
抑制 频带 


图 12-12 模拟 低 通 滤波 器 的 规范 要 求 


| 式 (12-8) 


lg[ 5/87? =r]? 


log[ A,/A,] P 


N = integer > 


和 .的 值 来 自如 下 的 范围 : 
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Ae I eA eA (577 LIPA (12-12) 
1.0 1.0 1.0 
> T Bl 
E 0.5 E 0.5 = 0.5 = 
0 01 02 03 04 03 Ü oS 1 ts hus 43 4 
À A A 
a) b) C) 
图 12-13 低 通 模拟 滤波 器 的 幅度 响应 
a) 巴特 沃 思 滤 波 器 b) Chebyshev 滤波 器 c) Rig Chebyshev 滤波 器 
5. Chebyshev 滤波 器 (I 型 Chebyshev 滤波 器 ) 
N Br Chebyshev 滤波 器 的 转移 函数 如 下 所 示 : 
N 
1 
HAs =e 一 一 一 一 12-13) 
e I] (s - pi) 
式 中 ， 


. (2i -1 i 2i -1 
P; = A sinh ($) sin( aN m) + jApcosh ( $) cos( 2N | (12-14) 








OU xd ey? 
AE LES ahs (12-15) 


N N 
其 中 ， 当 WN 为 奇数 时 ,，C = - [Ip VN 为 偶数 时 ， C 2 (1 &^)? [[ pio ER 
i=l izl 
P, C 对 幅度 进行 了 标准 化 ， 因 此 最 大 幅度 为 1。 幅 度 的 平方 可 以 表示 为 
IH, (A) 2 [1 e? T2 (aza,)] 7? (12-16) 
EAF, Ty(x) 是 第 一 类 递归 公式 中 的 N 次 Chebyshev 多 项 式 ; 该 递归 公 
式 中 ，7o(x) 21, T, (x) =x, M nl AY, T au(x) 22xT, (x) =f 1x). 图 
12-13b 给 出 了 幅度 响应 平方 的 示例 。 注 意 到 ， 在 通 频 频段 有 相似 的 幅度 波纹 起 
伏 。 滤 波 器 的 阶 数 必 须 满足 式 (12-8) ， 如 下 所 示 : 
yo lel L(6-? -1)?/e] eLa t pet- a 
lgi (4,7A,) +[(A,/A,)? -1]7] 
"$e. 0. A, 和 和, 已 知 时 ， 就 可 以 计算 出 NN 的 具体 值 。 
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6. RE Chebyshev 滤波 器 (IÆ! Chebyshev 滤波 器 ) 
对 于 反 向 Chebyshev 滤波 器 来 说 ， 波 纹 幅 度 处 于 抑制 频段 ， 和 Chebyshev ye 
波 器 的 频段 刚刚 相反 。 反 向 Chebyshev 滤波 器 的 幅度 响应 平方 为 
|H,(A) |? =[1 € (87? -1)/T, (4,73) ] 7 (12-18) 
图 12-13c 给 出 了 式 (12-18) 描述 的 示例 。 当 N 为 奇数 时 ，| 有 HH,(% ) | f 
STS; 当 WN 为 偶数 时 ，| 有 H,(% ) | MSF 6。 由 式 (12-18) 产生 的 转移 函 
数 为 

















N 一 g. 
cI aa N 为 偶数 
H (sj =} '" | F (12-19) 
SUTE 
(s - Piu «1)72) izl,z(Na1)/2 V5 7 Pi) 
式 中 
À À 
P; =a; -j8B;) ; 0.54 C13: cee (12-20) 
a, +B; cos aN | 
a= - sinh ($) sin( Sm) 5 2; = - cosh ($) cos( -5 7) (12-21) 
由 = cosh-! (87!) = ln[ 67! * (87? -1)7] (12-22) 


其 中 ， 当 N 为 奇数 时 ， 
N 
C= J] (P/a) 
当 N 为 偶数 时 ， 


N 


C= ~P(N+1)72 II (p;/4i) 
i=1,i4(N+1)/2 


反问 Chebyshev 滤波 器 的 阶 数 N 必须 满足 式 (12-8), ， 如 同 式 (12-17) 定义 
的 Chebyshev 滤波 器 的 阶 数 一 样 。 

7. 比较 

通过 比较 巴特 沃 思 (Butterworth) 滤波 器 和 Chebyshev 滤波 器 (包括 反 向 
Chebyshev 滤波 上 船 ) ， 我 们 可 以 发 现 ， 在 满足 相同 规范 的 条 件 下 ， 巴 特 沃 思 滤 波 
arr ra Se HY) BTA LE Chebyshev 滤波 器 和 反 向 Chebyshev 滤波 器 都 要 高 。 还 有 一 种 滤 
War OKA “RIE” YEU (Cauer 滤波 器 ) ， 该 滤波 器 的 通 频带 和 抑制 频带 都 
存在 波纹 幅度 。 由 于 表达 式 太 长 ， 该 类 型 的 滤波 器 在 此 不 作 介绍 ( 感 兴趣 的 读 
者 可 以 参考 相关 资料 ) 。 巴 特 沃 思 滤 波 器 和 反 向 Chebyshev 滤波 器 在 通 频带 具有 
比 Chebyshev 滤波 器 和 “椭圆 形 ” 滤 波 器 更 好 的 相位 特性 (接近 于 理想 特性 )， 
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但 是 在 满足 相同 规范 的 条 件 下 , “椭圆 形 ” 滤 波 器 所 需要 的 阶 数 比 Chebyshev 滤 
波 器 小 。 

8. 利用 双 线 性 变换 进行 设计 

设计 数字 滤波 器 的 一 种 最 简单 的 方法 就 是 通过 对 模拟 低 通 滤波 器 进行 变换 ， 
来 实现 理想 的 数字 滤波 器 。 从 理想 数字 滤波 器 的 规范 要 求 出 发 ， 就 可 以 得 到 低 通 
模拟 滤波 器 的 规范 。 然 后 ,设计 模拟 低 通 滤波 器 的 有 H,(s)， 以 满足 规范 的 要 求 。 
最 后 ， 通 过 将 H,(s) 变换 成 有 H(z) 就 得 到 了 理想 数字 滤波 器 的 系统 函数 。 这 种 变 
换 包 含 3 种 类 型 ， 其 中 最 全 面 、 最 综合 的 变换 是 双 线 性 变换 ， 本 节 将 主要 介绍 该 
类 型 的 变换 。 

在 双 线 性 变换 过 程 中 ，H,(s) 的 变量 * 被 双 线 性 函数 z 代 替 了 ， 从 而 得 到 了 
H(z), X 12-1 给 出 了 4 种 标准 滤波 器 即 低 通 滤 波 器 (Low-Pass Filter，LPF) 、 高 
1 YE Vas (High Pass Filter, HPF). 、 带 通 滤 波 器 (Band-Pass Filter, BPF) 和 带 
BH Ys Ua (Band-Stop Filter, BSF) 的 双 线 性 变换 的 相关 计算 过 程 。 表 12-1 中 第 
二 列 给 出 了 变量 * 和 变量 z 之 间 的 转换 关系 。7 的 值 可 以 任意 选择 ， 而 且 不 会 影 
啊 到 最 后 的 设计 。 第 三 列 给 出 了 模拟 频率 A 和 数字 频率 了 之 间 的 转换 关系 ， 该 转 
换 公式 是 通过 将 变量 s 和 变量 z 之 间 转 换 公 式 中 的 s 用 jA 代替 ， 并 将 z 用 exp 
(j2mf) 来 代替 得 到 的 。 第 四 列 和 第 五 列 给 出 了 模拟 LPF 必需 的 通 频带 边沿 频率 
和 抑制 频带 边沿 频率 。 注 意 到 ， 模 拟 低 通 滤波 器 通 频带 和 抑制 频带 允许 的 变化 量 
或 者 说 变量 es 和 6， 与 理想 数字 滤波 器 允许 的 变化 量 是 相同 的 。 另 外 注意 到 ， 对 
T BPF 和 BSF 来 说 ， 变 换 过 程 是 分 两 步 进行 的 : 第 一 步 将 模拟 LPF 变换 成 模拟 
BPF (或 者 将 BSF 变换 成 LPF) ; 第 二 步 将 模拟 BPF 变换 成 数字 BPF (或 者 将 模 
拟 BSF 变换 成 数字 BSF). W 和 ho 的 值 由 设计 工程 师 自行 设 定 。 下 面 给 出 了 几 个 
选择 :多 = Ags Ao, =Api Ager MA, 21; WAS Aa Ag? S Ann, 
从 而 和 A。=1。 接 下 来 ,我 们 将 通过 两 个 示例 来 详细 阐述 该 设计 过 程 。 


表 12-1 标准 数字 滤波 器 的 双 线 性 变换 





模拟 LPF 抑制 频 
带 边沿 频率 












模拟 LPF], = 21- |, 1 
D 1.457" 
对 应 的 


_ (27T) +s 
数字 LPF “OT 23 








A, = tan (af, ) 

















模拟 LPF T ad 
对 应 的 ^s 


_s+(T/2) 
NGC HPERT (272) 


















A =—tan[ w(f+0.5)],A20 
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( 续 ) 
模拟 LPF 抑制 频 
带 边沿 频率 
i2 ~2 
Ark = min} a hoe 
WA. 
is -A | 
WA 2 
其 中 
Ay =tan( nf) | 和 tan( mf) 
Àp = tan (afya) Ao ==tan( mf) 
A ; | WA a 
,-min4l best 
A -Äi 
WA, | 
Ào -A 
其 中 
A = tan( mfp ) Àa =- tan (afa ) 
A =—tan( mf) [Ag =- tanCafa) 





9. 设计 示例 1 

假定 设计 一 个 数字 LPF， 其 通 频带 边沿 频率 为 f =0.15， 抑 制 频带 边沿 频率 
为 上 =0.25。 通 频带 的 幅度 响应 保持 在 -2 ~0dB， 而 抑制 频带 的 幅度 响应 不 能 超 
过 -40dB。 假 设 模拟 巴特 沃 思 滤 波 器 作为 原型 滤波 器 ， 那 么 设计 过 程 如 下 所 述 。 

1) 计算 es、56、A，、A. 和 模拟 滤波 器 的 阶 数 。 -2dB 的 衰减 意味 着 10lg(1 + 
&) 2-2, Mili « =0.7648; -40dB 的 衰减 意味 着 101g(8?) = -40， 从 而 5= 
0.01。 从 表 12-1 中 可 以 发 现 ， 模 拟 通 频 带 和 抑制 频带 边沿 频率 A, = (2/7) tan 
(Th)， 而 入 。 = (2/T)tan( mf,)。 为 方便 起 见 ， 我们 令 7 了 =2， 这 样 可 以 得 到 和 A, = 
0. 5095，A。=1.0。 因 此 ， 我 们 就 可 以 根据 式 (12-11) 来 计算 模拟 巴特 沃 思 滤 
波 器 所 需 的 阶 数 了 ， 计 算 结 果 为 W=7.23; 通过 取 整 ， 我 们 可 以 得 到 N =8。 

2) 获取 模拟 LPF 的 转移 函数 。 根 据 式 (12-12) ， 我 们 在 0. 5269 和 0. 5623 
之 间 为 人。 选取 一 个 值 。 假 设 我 们 令 A。=0.54。 加 上 之 前 得 到 的 W=8， 根 据 式 
(12-9), ， 我 们 可 以 得 到 转移 函数 ， 如 下 所 示 : 

7.2302 x10 ~? 
(s? +0. 2107s +0. 2916) (s? +0. 6s +0. 2916) 
1 
(s? +0. 8980s +0. 2916) ( $? +1. 0592s +0. 2916) 


nis) = 


(12-23 
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3) 实现 数字 滤波 器 。 利 用 表 12-1 中 的 变换 ,我们 可 以 通过 用 (27T) Cz - 
1)/(z*1) 2(z-1)7(2*1) (因为 =2) AË s XA (12-23) 变换 成 理想 的 
数字 滤波 器 公式 。 通 过 替代 和 简化 ， 最 后 的 数字 LPF 就 具有 了 一 个 系统 函数 ， 
如 下 所 示 : 


4.9428 x 10^ (Z +2z+1)* 


H(z) =H ag eal. a SNE Te Upper 
(z) a(S) Ladies Cue) (z* -0.9431z +0. 7195) (z? — 0. 7490z +0. 3656) 


1 
(z? -0. 6471z +0. 1798) (z2? -0. 6027z + 0. 0988) 


(12-24) 


幅度 响应 | HCf) | 如 图 12-14a 所 示 。 通 频带 边沿 频率 方 = 0. 15 处 的 幅度 为 
0. 8467， 抑 制 频带 边沿 频率 人 =0.25 处 的 幅度 为 0.0072， 这 两 个 值 都 处 于 规范 
要 求 范围 内 。 

10. 设计 示例 2 

在 此 ， 我 们 假定 要 设计 一 个 数字 BSF， 其 通 频带 边沿 频率 分 别 为 三 = 0. 15 ， 
fo =0.30; 抑制 频 珊 边沿 频率 分 别 为 fa =0.20, fa =0.25。 通 频带 的 幅度 响应 
保持 在 -2~0dB， 而 抑制 频带 的 幅度 响应 不 能 超过 -40dB。 我 们 采用 工 型 Che- 
byshev 滤波 大 作为 原型 滤波 器 。 下 面 将 介绍 该 类 型 的 设计 过 程 ， 该 过 程 类 似 于 上 
面 示 例 1 中 的 设计 过 程 。 

1) 计算 ae、5、A,、A, 和 模拟 滤波 器 的 阶 数 。 从 示例 1 中 ,我 们 知道 a = 
0. 7648，5 =0.01。 根 据 表 12-1， 并 令 T-2, 我 们 可 以 计算 出 模拟 滤波 器 的 通 频 
带 边沿 频率 和 抑制 频带 边沿 频率 : Au = tan ( mfi) =0.5095，A =tan(af,,) = 
1. 7364, A, =tan(mfs1) 20.7265, Ay -tan(mf,;) =1.0。 我们 选择 WW= 和 A,。- 
Al 70.8669, A, =À p Àp2 20.7013, 因此 A,=1.0, A, =min{3. 6311,2. 9021] = 
2.9021. 根据 式 〈12-17) ， 所 需 的 模拟 滤波 器 阶 数 W=>3.22， 通 过 取 整 ， 我 们 可 
以 得 到 N =4。 

2) 获取 模拟 LPF 的 转移 函数 。 根 据 式 (12-13) 和 条 件 N=4， 我们 可 以 得 
到 模拟 Chebyshev 滤波 器 的 转移 函数 ， 如 下 所 示 : 

1. 6344 x10 ^! 


H, 5 一 12-25 
E (s^ +0. 2098s + 0. 9287) (s? +0. 5064s +0. 2216) ) 


3) 实现 数字 滤波 器 。 利 用 表 12-1 中 的 变换 ,我 们 可 以 通过 用 WW 5/( 35? + 
Àj) 2 WG! 1)/A[(z-1)?+A2(z+1)?]，( 因 为 T=2,， $ =(z-1)/(z+1)) 代 
Bs KHR (12-25) 变换 成 理想 的 数字 滤波 器 公式 。 通 过 替代 和 简化 ， 最 后 的 
数字 BSF 就 具有 了 一 个 系统 函数 ， 如 下 所 示 : 
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- X 
MAD (12-26) 
(z —0.3331z' +0. 0660z^ -0. 0879z +0. 3019) 


幅度 响应 如 图 12-14b Brzm, ， 该 幅度 响应 满足 规范 要 求 。 


幅度 响应 


2 

f 

a) b) 

图 12-14 数字 滤波 器 示例 的 幅度 响应 
a) LPF (示例 1) b) BSF (示例 2) 


12.4 有 限 字 长 效应 


实际 中 ， 数 字 滤 波 器 在 应 用 时 必须 同时 配合 有 限 精 度 和 算术 运算 。 因 此 ， 滤 
波 怖 的 加 权 系 数 和 输入 输出 信号 都 是 离散 形式 的 ， 这 就 引出 了 4 种 类 型 的 有 限 字 
长 效应 。 

滤波 器 加 权 系 数 的 离散 化 〈 量 化 ) 过程 将 会 对 滤波 器 极 值 点 和 零 值 点 的 位 
置 产生 影响 。 因 此 ， 实 际 的 滤波 器 响应 会 和 理想 状态 有 轻微 的 差别 。 这 种 “ 决 
定性 ”的 频率 响应 误差 称 为 “系数 量化 误差 ”。 
”使 用 有 限 精 度 和 算术 运算 时 必须 通过 舍 人 或 不 舍 入 的 方法 来 量化 滤波 器 的 计 
算 过 程 。“ 舍 入 误差 ”是 指 在 滤波 器 的 输出 信号 中 由 于 舍 人 或 不 舍 人 计算 产生 的 
误差 。 顾 名 思 义 ,这 种 误差 看 上 去 类 似 于 滤波 器 输出 信号 中 的 低 电 平 噪声 。 

滤波 器 计算 过 程 中 的 量化 同样 会 导致 滤波 器 出 现 轻微 的 非 线性 。 对 于 强 信和 号 
来 说 ， 这 种 非 线性 是 可 以 忽略 的 ， 而 主要 关注 的 是 伟人 误差 噪声 。 但 是 ， 对 于 只 
有 一 个 零 值 点 或 输入 信和 号 为 常量 的 递归 滤波 器 来 说 ， 这 种 非 线 性 会 导致 欺骗 性 的 
摆动 ， 称 为 “极限 环 ”。 

如 朱 采 用 定点 算术 运算 ， 滤 波 器 可 能 会 产生 计算 溢出 。 “溢出 摆动 ”有 时 也 
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称 为 “加 法 溢出 极限 环 ”， 它 是 指 存在 于 其 他 稳定 的 滤波 器 中 的 高 电 平 摆动 ， 这 
种 摆动 是 由 于 与 内 部 滤波 器 的 计算 溢出 相关 的 非 线性 导致 的 。 

本 小 节 我 们 将 对 定点 表示 法 和 浮 点 表示 法 ( 数 制 ) 的 这 些 有 限 字 长 效应 进 
行 研 究 。 

1. 数值 表示 法 

在 数字 信号 处 理 过 程 中 ，(B+1) 位 的 定点 表示 法 表示 的 数值 通常 被 描述 成 
两 个 符号 互补 的 形式 ， 如 : 

bob ab 14b. 

这 样 ， 该 数值 就 变 成 了 : 

是 二 二 而 本 二 -二 (12-27) 
AF, by 是 符号 位 ， 数 值 的 范围 为 -1<X<1。 

这 种 表示 法 的 优点 是 ,在 ( -1，1) 这 个 范围 中 两 个 数值 的 乘积 仍然 在 该 
范围 中 。 

浮 点 表示 法 描述 的 数值 形式 为 

X=( +1)! m2* (12-28) 
AP, s 是 符号 位 ; m 是 尾数 ; c 是 〈 对 数 的 ) 首 数 或 指数 。 

为 了 使 数值 的 表示 法 统一 ， 尾 数 通常 会 被 标准 化 ， 因 此 0.5<m <1, 

2. 定点 量化 误差 

在 定点 运算 中 ， 乘 法 会 使 有 效 位 的 位 数 加 倍 。 例 如 ， 两 个 5 位 的 数值 
0. 0011 和 0. 1001 的 乘积 就 是 10 位 的 00. 00011011。 小 数 点 左边 多 余 的 位 可 以 被 
丢弃 ， 而 不 会 产生 任何 误差 。 但 是 ， 剩 下 位 中 的 最 低 4 位 最 后 必须 通过 某 种 量化 
形式 丢弃 ， 以 便 得 到 的 结果 可 以 保存 为 5 位 ， 供 其 他 计算 使 用 。 在 前 面 的 示例 
中 ， 这 个 结果 是 0.0010 (ARE) 或 者 0.0001 (不 伟人 量化 ) 。 当 进行 乘积 
和 运算 时 ， 量 化 过 程 可 以 在 每 个 乘法 完成 之 后 进行 ， 也 可 以 在 所 有 乘积 进行 双 字 
长 精度 的 求 和 之 后 再 进行 。 

下 面 我 们 将 对 定点 的 法人 量化 过 程 进行 讨论 。 如 果 庆 是 一 个 精确 的 数值 ， 
伟人 的 数值 记 为 0,(X)。 如 果 量 化 值 的 小 数 点 右边 有 8B 位， 那么 量化 过 程 需要 
的 步骤 数 为 

Asas (12-29) 

由 于 舍 人 过 程 选 择 的 是 最 接近 非 量化 值 的 量化 值 ， 因 此 伟人 后 的 结果 就 不 会 

超过 精确 值 的 +A/2。 如 果 我 们 将 舍 入 误差 记 为 
gU (X) -X (12-30) 
那么 ， 


(12:31) 
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量化 产生 的 误差 可 以 进行 建 模 ， 并 作为 一 个 随机 变量 均匀 分 布 在 相应 的 误差 
范围 内 。 因 此 ， 具 有 侈 人 误差 的 计算 过 程 可 以 看 做 是 误差 无 关 的 过 程 ， 该 过 程 会 
被 白 品 声 中 断 。 这 种 噪声 的 平均 舍 入 值 为 


A 
1 全 
=E 二 一 一 = - 
m, -Ele,| a P &,de, 20 (12-32) 


AP, Ej | 表示 提取 随机 变量 的 有 效 值 。 
类 似 的 ， 白 品 声 的 舍 入 方差 为 


Ip 


A^ 
H (s, - m, ) de, 215 (12-33) 


2 ] 
e, = E\(e,-m,)?} e f 
3. 浮 扣 量化 误差 
在 浮 点 运算 中 ， 乘 法 和 加 法 过 程 完成 之 后 必须 进行 量化 。 必 须 进行 加 法 量化 
( 先 于 加 法 ) 的 原因 是 由 于 在 求 和 时 小 数值 的 尾数 会 右 移 直 到 进行 加 法 的 两 个 数 
值 的 指数 CRE) 相同 。 通 常 ， 该 过 程 会 导致 求 和 结果 的 尾数 太 长 ， 因 此 需要 
进行 量化 。 
我 们 假设 浮 点 运算 的 量化 过 程 通过 舍 入 运算 来 完成 。 由 于 浮 点 运算 中 指数 的 
原因 ， 相 对 误差 驶 成 了 最 主要 的 了 。 相 对 误差 的 定义 为 


Q.(X) =A €, 
p= "x (12-34) 
HF X=( -1)*m2°, Ale Q,CX) 2 ( -1)'Q, (m)2* 
ete N (12-353 


如 果 量 化 尾数 的 小 数 点 右边 具有 下 位 ,那么 js| < A/2， 如 前 所 述 ，A = 
2-3， 因 此 ， 加 上 0.5<m<1， 我们 可 以 得 到 
le], «A (12-36) 
如 果 我 们 假设 e 均匀 分 布 在 - A/2 ~ A/2 的 范围 内 ， 而 且 m 均匀 分 布 在 0.5 ~ 
1 的 范围 内 ， 那 么 


m, -E[ =| -0 


m 


2 1,5 2 2 
2 E 2 2 E A 
mE ine 二 一 一 一 一 二 一 一 二 E -2B - 
c. i | | ! [is ;dedm 6 (0. 167 )2 (12-37) 


根据 式 (12-34)， 我们 可 以 用 非 量 化 值 和 随机 变量 来 描述 量化 后 的 浮 点 值 ， 
如 下 所 示 : 
Q(X) 2 X(1*e,) (12-38) 
因此 ， 有 限 精度 乘积 XX, ADR AX, +X, 可 以 表示 为 
fl(X,X,) 2 X X4 (1 te) (12-39) 
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fICX, +X,) = (X +X,) (14 2,) (12-40) 
AP, ©, 是 指 式 (12-37) 中 变化 量 的 零 平 均值 。 

4. FARR 

为 了 确定 数字 滤波 器 输出 端的 合 人 人 噪声， 我 们 假设 由 于 量化 产生 的 噪声 是 固 
定 的 、 白 色 的 、 与 滤波 器 输入 无 关 的 内 部 变量 。 这 个 假设 规避 了 滤波 器 的 输入 信 
号 发 生变 化 带 来 的 复杂 性 。 该 假设 不 适用 于 零 输入 或 常量 输入 ， 因 为 这 两 种 情况 
下 的 舍 人 效应 是 从 极限 环 的 角度 来 分 析 的 。 

为 了 满足 足够 复杂 输入 信号 的 假设 ， 数 字 滤波 器 的 伟人 噪声 通常 以 零 均值 白 
噪声 滤波 融 的 输入 信号 x(n) 为 原型 来 计算 的 ， 该 输入 信号 的 方差 为 c.. XXE 
wh TR] e T f th EARE IT, DIOS k0 BE, Elx(n)x(n-E)) 的 有 效 值 
AS; 当 上 =0 时 ， 就 可 以 计算 出 方差 05, 。 如 果 滤 波 器 中 还 存在 其 他 的 含 人 噪声 
深 ， 那 么 我 们 就 假设 这 些 品 声 之 间 是 无 关 的 ， 这 样 输出 噪声 的 变化 量 就 是 所 有 品 
声 源 的 和 。 这 种 分 析 方 式 可 以 对 输出 舍 人 噪声 进行 有 效 估 计 ， 而且 分 析 结 果 非 党 
接近 于 在 实际 中 观察 到 的 值 。 

在 计算 舍 人 噪声 时 还 有 一 种 假设 ， 就 是 两 个 量化 误差 的 乘积 为 零 。 为 了 修正 
这 种 假设 ， 我 们 讨论 一 个 16 位 的 定点 处 理 器 。 在 该 处 理 器 中 ， 量 化 误差 为 2-5 
级 别 ， 两 个 量化 误差 的 乘积 为 2-” 级 别 ， 因 此 ， 比 较 而 言 ， 后 者 可 以 忽略 不 计 。 

最 简单 的 分 析 例 子 就 是 通过 卷 积 求 和 实现 有 限 脉 冲 响应 滤波 器 ， 如 下 所 示 : 


N -1 


y(n) = > h(k)x(n-k) (12-41) 
k=0 


在 定点 运算 中 ， 量 化 过 程 是 在 乘法 完成 之 后 进行 的 ，N 次 乘法 之 后 的 量化 品 
声 是 单 次 乘法 运算 量化 噪声 的 NN 售 。 例 如 ， 根据 式 (12-29) MÈ (12-33), 每 
次 乘法 运算 之 后 的 含 人 运算 会 产生 输出 噪声 差异 ， 如 下 所 示 
-2B 
9,7 a 
事实 上 ， 所 有 的 数字 信号 处 理 器 集成 电路 包含 一 个 或 多 个 双 字 长 的 累加 寄存 
从， 该 寄存 器 可 用 于 式 (12-41) 中 乘积 和 的 计算 ， 而 且 无 需 量化 。 这 种 情况 
下 ， 在 求 和 之 后 只 需要 一 个 量化 过 程 ， 而 且 方 差 为 
o: 1112 
对 于 浮 点 舍 人 噪声 的 计算 ， 我 们 假设 式 (12-41) 中 的 W=4， 然 后 就 可 归纳 
出 其 他 N 值 时 的 结果 。 有 限 精 度 输出 可 以 用 精确 输出 值 加 上 一 个 误差 值 e(n) 来 
表示 ， 如 下 所 示 : 
y(n) +e(n) 2 CI[A(0)x(n) (1&2 (n)) +h(1)x(n -1) (1 4e (n)) ][142,(0)] 
*h(2)x(n -2) (1*e,(n))] {1 «e (n)] +h(3)x(n -3)(1 *£eg(n))) (1 * zj(n)) 
(12-44) 





(12-42) 





Cr (12-43) 
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在 式 (12-44) "B, e, (n) 是 指 第 一 个 乘积 的 误差 . a,(n) 是 指 第 二 个 乘积 
的 误差 ; aln) 是 指 第 一 个 加 法 的 误差 ， 依 此 类 推 。 必 须 注 意 ， 我 们 假设 乘积 
是 按照 式 (12-41) 求 和 的 顺序 来 求 和 的 。 

通过 对 式 (12-44) 进行 展开 并 忽略 各 误差 的 乘积 ， 那 么 可 以 得 到 : 

e(n) =h(0)x(n)[ (e,(n) +es(n) * e(n) +e,(n) ] +h(1)x(n-1)[e,(n) 
*t&4(n) +e5(n) *ey(n) ] -*h(2)x(n-2)[e4,(n) +e5(n) * e3y(n)] 
*th(3)x(n-3)[eg(n) *e;(n)] 

(12-45) 
假设 输入 信号 是 白 噪声 ， 其 方差 为 o ”， 因 此, k#0 Ht, E{x(n)x(n-k)} 

的 值 为 零 ， 并 假设 误差 之 间 是 无 关 的 ， 那 么 
E\e?(n)} =[4h?(0) & 4h? (1) +3h7(2) «214 (3) Joto? (12-46) 


通常 来 说 ， 对 于 任何 V 值 ， 
N-1 
o, -Ele(n)|] [NE (0) + Y, (N«1-E)À (k)]o?o? — (12-47) 
k=1 t 


注意 到 ， 如 果 卷 积 求 和 时 乘积 求 和 的 顺序 发 生变 化 ,那么 式 (12-47) 中 
h(k) 出 现 的 顺序 就 会 发 生变 化 。 如 果 该 顺序 发 生变 化 后 最 小 幅度 的 h(k) 处 于 
首位 ， 紧 接着 是 下 一 个 最 小 幅度 ， 依 此 类 推 ,那么 舍 人 噪声 的 变化 就 会 达到 最 
小 。 但 是 ， 卷 积 求 和 过 程 如 果 不 是 按照 顺序 进行 的 ， 那 么 就 会 使 得 数据 索引 变 得 
TER LAR, AER AMES DRE RM 

IIR. JEU AE H3] Be A RS 439r 2; SACRI. FIR. 滤波 器 是 相同 的 。 但 是 分 析 的 过 程 相 
对 更 加 复杂 一 些 ， 因 为 在 滤波 器 内 部 变量 RERE) 计算 中 产生 的 伟人 噪声 
必须 通过 从 量化 点 至 滤波 器 输出 端的 一 个 转移 函数 来 传播 。 这 个 过 程 对 于 通过 卷 
积 求 和 来 实现 的 FIR 滤波 器 不 是 必需 的 ， 因 为 所 有 的 量化 过 程 是 在 输出 端的 计算 
过 程 中 进行 的 。 采 用 定点 运算 实现 IIR 滤波 器 的 另 一 个 复杂 地 方 是 指 必须 对 内 部 
滤波 副 变 量 进行 规划 ， 以 避免 计算 溢出 。IIR 滤波 器 舍 人 噪声 的 分 析 示 例 可 以 参 
考 Weinstein 和 Oppenheim 在 1969 年 以 及 1972 年 出 版 的 著作 ， 他 们 在 著作 中 指 
出 了 ， 在 滤波 带 实 现 结构 之 间 的 差异 会 导致 输出 端 爸 人 品 声 出 现 更 大 的 差异 。 特 
别 是 ， 通 过 并 联 或 层 番 连接 一 阶 和 二 阶 子 滤波 器 实现 的 IIR. 滤波 器 在 伟人 噪声 性 
能 方面 通常 优越 于 高 阶 直接 形式 ( 单 差分 方程 式 ) 实现 的 IIR 滤波 器 。 另 外 ， 在 
伟人 噪声 检测 上 可 以 选择 最 佳 的 或 接近 最 佳 的 实现 方式 (参考 Mullins 和 Roberts 
在 1976 年 以 及 Jackson, Lindgren 和 Kim 在 1979 年 出 版 的 著作 ) 。 这 些 实现 方式 
通常 需要 更 多 的 计算 过 程 来 根据 输入 样 值 获取 输出 样 值 。 不 过 ， 舍 人 噪声 稍 大 一 
点 的 次 优 实现 方式 也 是 可 行 的 〈 参 考 Bomar 在 1985 出 版 的 著作 ) 。 
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S. 极限 环 

极限 环 有 时 又 称 为 “乘法 器 伟人 极限 环 ”， 它 是 指 一 个 低 电 平 摆动 ， 该 摆动 
在 其 他 稳定 的 滤波 器 中 也 存在 ， 因 此 会 产生 和 内 部 滤波 器 计算 舍 人 (RIES A) 
过 程 相关 的 非 线 性 (参考 Parker 和 Hess 在 1977 4E HMHE). RU SITE E 
归 过 程 ， 在 非 递归 FIR 滤波 器 中 不 需要 。 | 

作为 极限 环 的 示例 ， 我 们 假设 二 阶 滤波 器 的 实现 函数 为 


y(n) = 0 人 -0 (n -2) x0] (12-48) 


AP, Q, | 表示 使 人 的 量化 过 程 。 
该 稳定 滤波 器 的 极 值 点 位 于 0. 4375 + jO. 6585。 假 设 这 种 滤波 器 的 实现 过 程 
中 采用 4 位 (3 位 和 1 个 符号 位 ) 的 补 码 (二进制 补 码 ) 定点 运算 ， 零 初始 条 件 


A yC-1) =y( -2) =0, 输入 序列 为 <(n) = 总 5(n)， 其 中 5(n) 为 单位 脉冲 或 
单位 采样 值 。 这 样 ， 就 可 以 得 到 以 下 序列 : 


7(0) -o[ 31-3 0) =od) == y(2) =od 
-二 oei 1-0-8 
a y(7) =od 7(8) = 0, [55] =0 


注意 到 ， 尽 管 第 一 个 采样 的 输入 值 为 零 ， 但 是 输出 产生 的 摆动 振幅 为 二 ， 周 


期 为 6。 
定 上 后 递归 滤波 器 主要 关注 的 是 极限 环 。 当 浮 点 滤波 器 采用 并 联 或 层 释 连接 一 
阶 和 二 阶 子 滤波 器 来 实现 时 ， 极 限 环 通常 就 不 会 成 为 一 个 问题 了 ， 因 为 实际 上 极 
限 环 在 一 阶 和 二 阶 系统 中 是 观察 不 到 的 ， 该 一 阶 和 二 阶 系统 是 通过 32 位 的 浮 点 
运算 实现 的 〈Bauer，1993 ) 。 如 前 所 述 ， 这 一 类 的 系统 必须 具有 一 个 非常 低 的 稳 
定性 元 余 ， 以 便 极限 环 的 等 级 不 低 于 下 溢 的 水 平 ， 该 下 溢 水 平 是 指 振幅 低 
ToU *4 

当 采 用 定点 运算 时 ， 处 理 极限 环 的 方法 至 少 有 3 种 。 一 种 就 是 确定 最 大 极限 
环 咀 度 的 范围 ， 并 作为 量化 的 数字 等 级 。 然 后 ， 选 择 字 长 ， 该 字 长 使 得 极限 环 幅 
度 处 于 可 接受 的 最 低 水 平 。 第 二 种 方法 中 ， 极限 环 可 以 由 随机 舍 人 计算 来 控制 大 
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小 (Buttner，1976) ， 但 是 ， 这 种 方法 很 难 实现 。 第 三 种 方法 就 是 合理 选择 滤 汲 
器 的 实现 结构 ， 并 采用 幅度 不 舍 人 方法 对 滤波 锅 的 计算 过 程 进 行 量化 〈Bauer， 
1994) ， 这 种 方法 的 缺点 是 会 产生 轻微 的 售 人 噪声 。 

6. mH 

SR ARE IS EBD, UROCHRHJLITRGLTEUDBRZI (Eri. RA SIA AS 
两 个 数 相 加 产生 的 结果 数值 振幅 超过 1 时 才 会 发 生 溢出 。 由 于 振幅 比 1 大 的 数值 


无 法 表示 ， 因 此 会 发 生 溢出 。 例 如 ， 补 码 数 0. 101 ( 8-7) 和 0. 100 ( 即 名 】 相 加 


的 结果 为 1.001，1. 001 就 是 - 二 的 补 码 表 达 式 。 
补 码 表示 法 则 的 溢出 特性 可 以 记 为 “R| }”， 如 下 所 示 : 


X -2, Xzl 
RiX| 4X -IEAI (12-49) 
X+2, X<-l 


上 面 的 例子 中 ，R{ 吉 = -总 。 

溢出 摆动 有 时 又 称 为 “加 法 器 溢出 极限 环 "， 它 是 指 一 个 高 电 平 摆动 ， 该 摆 
动 在 其 他 稳定 的 定点 滤波 器 中 也 存在 ， 它 产生 的 主要 原因 是 与 内 部 滤波 器 计算 的 
Midi (RIESA) 相关 的 非 线性 (Ebert, Mazo 和 Taylor，1969) 。 类 似 极限 环 ， 
溢 处 摆动 也 需要 递归 过 程 ， 而 在 非 递 归 FIR 滤波 器 中 不 需要 。 

作为 溢出 摆动 的 示例 ， 我 们 回 过 头 再 来 关注 一 下 式 (12-48) 对 应 的 滤波 
器 ， 该 滤波 器 具有 4 位 的 定点 补 码 运算 法 则 ， 而 且 具 有 式 (12-49) 中 的 补 码 溢 
出 特性 ， 如 下 所 示 : 


y(n) 2e [R[ gy(m-1) - 0 -2) +x(o)]] (12-50) 

在 本 例 中 ， 我 们 采用 输入 序列 : 
x(n) e [ = (12-51) 

得 到 的 输出 序列 为 

osota rep e (ele: 
"o-e(j-e[-:]--* oef -aea 
saoiri eaa oroe -aeh 
oopgegooi Ie 
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这 种 大 规模 的 摆动 和 实际 幅度 几乎 完全 一 致 。 

在 定点 滤波 器 的 实现 过 程 中 ， 有 很 多 种 方法 可 以 有 效 阻 止 溢出 摆动 的 发 牛 。 
最 明显 的 就 是 对 滤波 器 的 计算 过 程 进 行 划分 ， 使 得 溢出 无 法 产生 。 但 是 ， 这 种 方 
法 可 能 会 无 法 有 效 限 制 滤 波 器 的 动态 范围 。 为 一 种 方法 是 强制 使 完整 的 乘积 和 达 
到 饱和 的 上 1， 从 而 无 法 发 生 溢出 (Ritzerfeld, 1989) , 仅仅 使 完整 的 乘积 和 达到 
饱和 是 很 重要 的 , 因为 在 二 进 制 补 码 运算 中 间 的 溢出 不 会 影响 最 后 结果 的 精度 。 
大 多 数 定点 数字 信号 处 理 器 提供 了 完整 乘积 和 的 自动 饱和 功能 ， 即 触发 “ “饱和 
运算 "”。 另 外 ， 还 有 一 一 种 方法 可 以 避免 发 生 溢出 摆动 ， 就 是 利用 滤波 器 的 结构 ， 
使 得 内 部 滤波 器 的 瞬 变 衰减 至 零 (Mills, Mullis 和 Roberts, 1978) 。 这 种 结构 是 
很 有 效 的 ， 因 为 它们 具有 较 低 的 伟人 噪声 ， 而 且 对 加 权 系 数量 化 过 程 不 敏感 
(Barnes, 1979), 

7. 加 权 系 数量 化 误差 

当 滤 波 器 的 加 权 系 数 被 量化 为 有 限 字 长 时 ， 每 一 种 滤波 器 结构 就 都 具有 了 各 
目的 有 限 个 可 实现 的 极 值 点 和 零 值 点 分 布 。 通 常 来 说 ， 滤波 器 中 所 需 极 值 点 和 零 
值 点 的 分 布 与 可 实现 的 分 布 并 不 完全 一 致 。 这 种 在 滤波 器 实现 过 程 中 出 现 的 误差 
〈 通 党 记 为 “频率 响应 误差 ”) 称 为 “加 权 系 数量 化 误差 ” 该 误差 主要 来 自 于 
极 值 点 和 零 值 点 的 可 实现 位 置 与 理想 位 置 之 间 的 差异 。 

ro 

A zre*? =À, +jA; 2 rcos( 0) + jrsin( 0) (12-52) 
转移 函数 为 
1 

ui E -2rcos(0)z ^! « z^? 

实现 过 程 中 的 差分 方程 式 为 

y(n) =2A,y(m-1) -r?y(n -2) t x(n) (12-54) 

对 差分 方程 式 的 加 权 系 数 进行 量化 ， 得 到 的 结果 是 极 值 点 的 位 置 在 z 平 面 上 
至 现 非 均匀 分 布 。 非 均匀 分 布 是 指 垂直 线 的 交叉 部 分 对 应 的 量化 值 为 2A.， 而 同 
心 贺 对 应 的 量化 值 为 -r*。 接 近 z= x1 区 域 可 实现 的 极 值 点 非常 少 ， 因 此 在 这 
些 区 域 的 极 值 就 会 产生 大 量 的 加 权 系 数量 化 误差 。 相 反 ， 常见 的 实现 过 程 中 
(Barnes, 1979) 量化 加 权 系 数 对 应 了 A, AA, 的 量化 过 程 ， 这 样 最 后 可 实现 的 
极 值 点 的 位 置 就 会 呈现 矩形 网 格 状 分 布 。 

我 们 可 以 确定 ， 具有 低 舍 人 噪声 的 滤波 器 的 结构 对 加 权 系 数 的 量化 是 兼容 
的 ， 反之 亦 然 (Jachson，1976; Rao, 1986), 。 因 此 ， 常 见 的 结构 (矩形 网 格 ) 
由 于 它 的 低 舍 人 噪声 变 得 很 受 欢 迎 。 


(12-53) 
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众所周知 ， 多 根 高 阶 多 项 式 根 的 分 布 是 多 项 式 系 数 中 的 一 个 非常 敏感 的 函 
数 。 因 此 ， 如 果 高 阶 的 滤波 右 是 通过 并 联 或 层 秋 连接 一 阶 和 二 阶 子 滤波 器 来 实现 
的 ， 那 么 滤波 右 的 极 值 点 和 零 值 点 就 可 以 得 到 更 加 精确 的 控制 。 与 此 相关 的 就 是 
线性 相位 FIR 滤波 器 ， 该 滤波 器 具有 对 称 的 多 项 式 系数 和 单位 圆 附近 的 零 值 点 ， 
这 样 滤波 器 就 可 以 通过 卷 积 求 和 来 直接 实现 。 

8. 实现 条 件 

线性 相位 FIR 数字 滤波 器 通常 可 以 通过 卷 积 求 和 的 方式 来 实现 ， 并 且 具 有 可 
接受 的 加 权 系 数量 化 敏感 性 。 如 果 在 数字 信和 号 处 理 器 上 实现 这 种 方式 ， 那 么 定点 
运算 不 仅 可 以 接受 ， 而 且 比 浮 点 运算 更 加 合适 。 实 际 上 ， 所 有 的 数字 信和 号 处 理 器 
都 是 在 双 字 长 累加 器 中 计算 乘积 和 的 ， 这 就 意味 着 只 需要 一 个 量化 过 程 就 可 以 计 
算出 输出 值 了 。 男 一 方面 ， 浮 点 运算 在 卷 积 求 和 的 过 程 中 每 次 乘法 和 加 法 完成 之 
后 都 需要 进行 量化 。 在 32 位 的 浮 点 运算 法 则 下 ， 这 些 量化 过 程 会 产生 一 个 足够 
小 的 误差 ， 该 误差 对 于 大 多 数 应 用 来 说 是 无 关 紧 要 的 。 

在 实现 IIR 滤波 器 时 ， 任 何 通过 并 联 或 层 释 连接 一 阶 和 二 阶 子 滤 波 器 的 方式 
都 比 一 个 高 阶 直接 形式 的 实现 方式 更 适用 。 随 着 低 功 耗 浮 点 数字 信和 号 处 理 器 的 使 
用 ， 如 TI (Texas Instruments) 公司 的 TMS320C32 处 理 器 ， 业 界 都 推荐 使 用 浮 点 
运算 法 则 来 实现 IIR 滤波 器 。 浮 点 运算 同时 还 消除 了 大 部 分 的 规划 、 极 限 环 和 滋 
出 摆动 的 顾虑 。 忽 略 采用 的 运算 法 则 ， 多 项 式 的 二 阶 部 分 必须 采用 低 舍 人 噪声 的 
结构 ， 采 用 这 种 结构 通常 会 使 滤波 器 具有 较 低 的 加 权 系 数量 化 敏感 性 ; 而 多 项 式 
的 一 阶 部 分 对 于 实现 过 程 中 的 会 人 噪声 和 加 权 系 数 影 响 不 大 ， 因 此 该 部 分 通常 可 
以 采用 最 直接 的 形式 来 实现 。 


名 词 解释 


目 适 应 FIR 滤波 器 : 有 限 脉冲 响应 结构 滤波 器 ， 该 滤波 器 具有 可 调整 的 加 权 
系数 。 这 种 调整 过 程 是 通过 自 适 应 运算 法 则 来 控制 的 ， 如 最 小 均 方 (Least Mean 
Square, LMS) 法 则 ， 该 法 则 广泛 应 用 于 通信 系统 的 自 适 应 回声 消除 器 和 补偿 
器 中 。 

WARTE: 系统 的 一 种 特性 ， 该 特性 表示 系统 的 输出 端 只 有 在 添加 了 输入 信和 号 
后 才 会 产生 输出 信号 。 这 使 得 FIR 滤波 器 在 负 值 时 间 坐 标 上 具有 有 零 离 散 时 间 
响应 。 

离散 时 间 脉 冲 响应 : 当 输 入 信号 为 单位 元 素 时 ， 是 FIR 滤波 器 的 输出 值 。 

群 时 延 : FIR 滤波 器 的 群 时 延 是 指 滤波 器 相位 响应 的 负 导数 ， 因 此 也 是 输入 
频率 的 函数 。 在 某 个 特殊 频率 ， 其 值 等 于 罕 带 信和 号 通过 滤波 器 的 物理 时 延 。 

线性 相位 : FIR 滤波 器 的 相位 响应 对 于 频率 是 线性 的 ， 因 此 ， 它 也 对 应 了 党 
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量 群 时 延 。 


线性 时 不 变 (Linear Time Invariant, LTI): “LTI 系统 ”是 指 该 系统 的 输入 


值 是 由 两 个 输入 信号 的 和 构成 的 ， 其 对 应 的 输出 值 也 同样 是 由 两 个 输出 信号 的 和 
构成 ， 这 两 个 输出 信号 由 两 个 输入 信和 号 分 别 独立 产生 ， 输 出 信号 与 输入 信和 号 的 时 
间 无 关 。 | 


A, 


[2] 


[4] 
[5] 


[6] 


[7] 
[8] 
[9 ] 
[10] 


[11] 
[12] 


[13] 


[14] 
[15] 


幅度 啊 应 : 振幅 的 变化 情况 ， 在 稳定 状态 下 是 通过 FIR 滤波 器 的 一 条 正弦 曲 
是 频率 的 函数 。 

多 速率 FIR 滤波 器 : 一 种 FIR 滤波 器 ， 其 采样 速率 是 可 变 的 。 

相位 啊 应 : 相位 的 变化 情况 ， 在 稳定 状态 下 是 通过 FIR 滤波 器 的 一 条 正弦 曲 
是 频率 的 函数 。 
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备注 


下 面 列 出 了 一 些 关 于 数字 滤波 器 的 资料 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 的 内 容 : 


[1] (IEEE Transactions on Signal Processing》， 由 电气 和 电子 工程 师 学 会 出 版 的 月 刊 ， 地 址 位 于 345 East 
47 Street, NY, 


[2] (IEEE Transactions on Circuits and Systems-Part |l : Analog and Digital Signal Processing) , H ri ^C m F 
工程 师 学 会 出 版 的 月 刊 ， 地 址 位 于 345 East 47 Street, NY, 

电气 和 电子 工程 师 学 会 每 年 都 会 在 世界 各 地 举办 一 次 年 会 ， 称 为 “国际 声学 、 语 音 和 信号 处 理会 议 

( International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing, ICASSP)”， 总 部 地 址 位 于 345 East 47 
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Street, NY, 

[3] IEEE Transactions on Vision , Image and Signal Processing》， 由 电气 工程 师 学 会 出 版 的 月 刊 ， 地 址 位 
于 Michael Faraday House，Six Hills Way，Stevenage，UK。 

[4] (Signal Processing》， 由 欧洲 信号 处 理 协会 出 版 ， 地 址 位 于 Switzerland, Elsevier Science B. V. , Jour- 
nals Dept. , P. O. Box 211, 1000 AE Amsterdam, The Netherlands, 

男 外 ， 下 面 所 列 的 书籍 也 作为 推荐 资料 : 

[1] Bellanger, M. 1984. Digital Processing of Signals: Theory and Practice. Wiley, New York. 

[2] Burrus, C.S. et al. 1994. Computer-Based Exercises for Signal Processing Using MATLAB. Prentice-Hall Engle- 
wood Cliffs, NJ. 

[3] Jackson, L. B. 1986. Digital Filters and Signal Processing. Kluwer Academic, Norwell, MA, 1986. 

[4] Oppenheim, A. V. and Schafer, R. W. 1989. Discrete-Time Signal Processing. Prentice-Hall Englewood Cliffs, NJ. 

[5]  Widrow, B. and Stearns, S. 1985. Adaptive Signal Processing. Prentice-Hall Englewood Cliffs, NJ. 
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Paul D. Franzon 
13.1 引言 


多 片 组 件 (MultiChip Module, MCM) 设计 技术 可 以 将 裸露 的 集成 电路 与 有 
源 天 件 一 起 布置 在 一 个 常见 的 互 连 衬 底 上 ， 图 13-1 ATTE 
术 的 示例 。 在 图 13-1 中 ，8 个 芯片 通过 导线 连接 在 一 起 构成 了 一 个 MCM。 不 过 ， 
MCM 设计 技术 不 仅 介绍 了 芯片 间 的 封装 技术 ， 还 可 以 帮助 我 们 挖掘 芯 片 在 容量 
和 性 能 以 及 成 本 方面 的 优势 。 本 章 的 主要 内 容 包括 : 介绍 各 种 不 同 MCM 设计 技 
^R. M MCM 如 何 推动 系统 性 价 比 、 说 明 MCM 系统 设计 中 需要 注意 的 事项 。 





图 13-1 8 个 芯片 通过 导线 连接 在 一 起 构成 的 MCM (来 源 : MicroModule Systems ) 


13.2 多 片 组 件 设 计 技 术 的 定义 


从 广义 上 来 说 ， 多 片 组 件 设计 技术 是 指 将 多 个 集成 电路 (IC) 聚集 在 一 个 
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f MLB EE AR ENE A A ee at, CA RIT IS RE Je e DL ARTE 
比 传统 的 印 制 电路 板 (PCB) 提供 了 更 高 的 连 线 集成 度 。MCM 的 主要 组 成 器 件 
如 图 13-2 所 示 ， 具 体 描述 如 下 : 

1) 桂 确 提供 了 芯片 间 以 及 芯片 与 其 他 独立 电路 元 件 之 间 的 互 连 互 通 功能 ， 
这 些 独立 元 件 包括 : 电阻 、 电 容 和 电感 。 

2) 必 卢 互 连 技术 为 衬 底 和 芯片 之 间 信 号 和 电源 的 传输 提供 了 通道 。 

3) MCM 封 猴 技术 是 指 对 MCM 进行 封装 ， 并 为 MCM 中 的 信号 、 电 源 和 热量 
提供 与 外 界 交流 的 通道 。 


MCM 封 装 
EAEE U ee eh Ee ect ti eg 
i uM us | 
i 
| 





ee EHE m 
印 制 电路 横 (PCB)” 


图 13-2 MCM 的 物理 构造 


图 13-2 中 没有 说 明 的 其 他 MCM 重要 部 分 包括 : 

1) 测试 技术 ， 用 来 确保 对 裸 芯 片 、MCM 衬 底 以 及 组 装 好 的 MCM 进行 校正 。 

2) 维修 技术 ， 用 来 替换 组 装 后 检测 到 的 失效 冲模 。 

3) 设计 技术 。 

MCM 技术 包含 了 各 种 不 同 的 技术 ; 其 中 ， 衬 底 技 术 主 要 可 以 划分 为 以 下 3 
种 类 型 。 

1. RE MCM 技术 

碾 压 MCM (Laminate MCM, MCM-L) 技术 如 图 13-3 所 示 。 实 质 上 ， 精 细 
线路 PCB 和 MCM-L 是 由 第 一 层 玻 璃 纤维 片 / 填 充 树 脂 片 上 的 铜 制导 片 构成 的 ， 
如 图 13-4 所 示 。 这 些 纤维 片 /树脂 片 在 高 温和 高 压条 件 下 被 碾 压 在 一 起 。 不 同 纤 
维 片 / 树 脂 片上 导 片 之 间 的 互 连 是 通过 电镀 的 通道 钻 孔 来 实现 的 。MCM-L 技术 的 
最 新 发 展 重点 已 经 转移 到 了 活动 碾 压 技术 上 面 。 相 比 基 于 玻璃 纤维 的 碾 压 技术 ， 
活动 碾 压 技术 可 以 实现 更 好 的 布线 质量 和 通 孔 质量 。 

2. 陶瓷 MCM 技术 

陶瓷 MCM (Ceramic MCM, MCM-C) 技术 主要 基于 引 脚 网 格 阵 列 (Pin Grid 
Array, PGA) 技术 。 图 13-5 给 出 了 MCM-C 横 截面 和 几何 尺寸 ， 图 13-6 列 出 了 
MCM-C 的 基本 制造 步骤 。MCM-C 的 制造 首先 通过 过 铸造 一 片 统一 的 预先 焙烧 陶瓷 
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绝缘 材料 





通 孔 类 型 :电镀 通 孔 (最 常见 ) 掩埋 通道 (如 果 连 接 到 表面 层 


就 成 了 讶 通道) 
典型 导 片 横 截面 : © 
0.025 ~ 0.3mm(1~12mil’) 
精细 : MCM-L 
kd: PWB 
10~40um | 






E 
典型 的 通 孔 尺寸 及 间距 





PCB: I--02 ~ 0.5mm 
0.1inO 


MCM-L: 


| <=0.05 — 0.lin | 


kaal i jesa 


图 13-3 Epis Ei E KS a RE aR TE AA EE RP LAR MCM-L 技术 


材料 ， 称 为 “未 加 工 带 ”; 然后 在 未 加 工 带 上 印 制 金属 涂料 ; 再 进行 钼 孔 和 电 
Bl; 最 后 将 层 倒 的 陶瓷 片 在 一 定 压力 下 烘 烤 在 一 起 。 除 了 金属 涂料 之 外 ， 也 可 以 





© lmil =25.4 x 10 "5m, 
© lin 20. 0254m, 
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1. 制 造 艺 核 和 聚 酯 胶片 
玻璃 纤维 
抗 热 环 氧 玻璃 纤维 
采用 聚合 物 (塑料) 如 树脂 
进行 灌注 及 涂 层 





心 核 : 完 全 固化 聚 酯 胶片 :部 分 固化 
(固化 :加 热 使 其 变 成 固态 ) 
2. 铜 导 片 处 理 
在 心 核 的 一 面 或 两 面 涂 上 铜 
3. 照 排 印 刷 处 理 
(此 步 可 跳 过 ) 


抗 光线 应 用 
HH aes 





4. 钻 盲 孔 及 掩埋 通 筷 





5. 对 通 孔 进行 电镀 


6. 在 一 定 温度 和 压力 下 
进行 碾 压 








7. 钻 孔 及 电镀 





RLS A SH Sa as 
HENIN BAREEN fT ERST WERTE MEER NECEE FTU EFA NEEN 
Mp AE NIE OHINEHH AGNI UHR Us NDA ABT SDE FS RS LIN 





8. 铜 导 片 的 表面 处 理 
PWB:Pb- Sn 焊料 ( 通 孔 焊接 掩 膜 ) 


MCM-L: 引 线 粘 结 , 软 镀金 
插头 座 : 硬 镀金 
TAB:60/40 锡 铅 焊料 


图 13-4 MCM-L 的 基本 制造 步骤 (采用 玻璃 
纤维 片 / 填 充 树脂 片 作为 基 座 ) 


使 用 其 他 涂料 ， 包 括 用 于 印 制 MCM-C 中 独立 电阻 和 电容 的 涂料 。 
3. ARS (沉积 ) MCM 技术 
薄膜 式 (ULAR) (Deposited MCM, MCM-D) 技术 主要 基于 芯片 金属 化 处 理 
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陶瓷 绝缘 材料 





一 导电 材料 





a etd sl 





daa tl ESE 





ede HERR AGAR sen UNUS 
ROME SER EB ee RLM as ALE EET IBS HI 
ERBEN DUI RSL LSE SORS ER NER ENA 


MEE E NT I ISAT A EC DUO S 


高 达 50 层 或 更 多 


通 孔 类 型 





通 孔 间距 和 尺寸 典型 值 :100um 窝 
250umi 





100~150um(4 — 6mils) 





100—500um © Fr [RT RR. 





图 13-5 MCM-C 技术 中 的 典型 横 截 面 和 特征 尺寸 


技术 。MCM-D 具有 很 好 的 特征 尺寸 ， 可 以 实现 很 高 的 布线 集成 度 ( 见 图 13-7)。 
MCM-D 每 次 只 能 制造 一 层 ， 主 要 是 根据 金属 导 片 模式 、 钻 孔 和 绝缘 层 沉积 物 
(通常 为 聚 酰 亚 胺 ， 如 图 13-8 所 示 ) 的 光 刻 精确 度 来 实现 的 。 通 常 ，MCM-D 是 
建立 在 硅 衬 底 上 的 ， 该 衬 底 还 可 以 承载 电容 、 电 阻 和 晶体 管 作为 衬 底 的 一 部 分 ， 
而 且 成 本 低廉 。 
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1. 添 加 绝缘 粉 1) a 有 机 粘 合剂 











3. 在 未 加 工 


带 上 钻 孔 


"3m 
ie) 





y 


ri 








橡胶 轴 





图 13-6 MCM-C 的 基本 制造 步骤 


绝缘 材料 





讨 底 基 材 料 





距离 :30 一 100um 


导 片 横 截面 
宽度 :10 一 30um 





通道 孔 类 型 及 位 置 
XE TL [RISE :通常 与 布线 间距 相同 或 更 小 





层 敬 、 柱 状 通道 孔 交错 等 角 通 孔 


图 13-7 MCM-D 技术 中 的 典型 模 截面 和 特征 尺寸 
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硅 片 、 陶 瓷 衬 底 或 磨 光 
底 技 术 之 间 的 比较 。MCM-L 技术 2 制造 模 型 导 上 


提供 了 最 少 的 布线 和 钻 孔 密度 ， Wh oS 
但 是 当 总 的 布线 设计 数量 不 多 时 ， HR LZ 
MCM-L 仍然 可 用 于 制造 小 型 器 件 ; 
MCM-D 技术 提供 了 最 高 的 布线 密 
度 ， 主 要 用 于 设计 引 脚 很 多 的 芯 


H, 但 MCM-D 技术 也 是 单位 面积 
上 最 昂贵 的 技术 ; 而 MCM-C 技术 











3. ji te EB NE Rico p ^k — A 、 
/lI N 喷涂 


4. 将 塑料 状 的 材料 烘 烤 至 “坚硬 ” 


处 于 这 两 者 之 间 ， 以 中 等 的 成 本 eb | 
提供 中 等 的 布线 密度 。 RA 
13-1 3 种 不 同 衬 底 技术 的 大 致 比较 A 


6.1 ie = 27 H 
(1mil = 1/1000in 225 jum) 沉淀 并 制造 模型 (与 第 2 步 相 同 ) 


最 小 导线 | 通 孔 大 | 每 部 分 的 价格 | 临时 价 
小 /hm | /( 美 元 /in ) | 格 /美元 


间距 /pm 
100 


PCB |300| 500 0. 3 
MCM-L|150,| 200 4 
MCM-C |200| 100 12 
MCM-D| 30 | 25 20 图 13-8 MCM-D 的 基本 制造 步骤 


最 新 的 研究 表明 ，MCM-L 和 MCM-D 衬 底 的 成 本 还 可 以 进一步 下 降 。 基 于 
活动 衬 底 技术 的 MCM-L 技术 必须 既 有 成 本 低廉 的 优势 ， 又 可 以 提供 比 现 有 玻璃 
纤维 MCM-L 技术 更 高 的 布线 密度 。 尽 管 MCM-D 暂时 的 成 本 仍然 很 高 ， 这 主要 
是 因为 对 光 刻 模板 的 要 求 导 致 的 ， 但 是 当 效率 更 高 的 制造 工艺 实现 之 后 ， 每 个 元 
髓 件 的 成 本 将 会 大 幅度 下 降 。 

图 13-9 给 出 了 了 几 种 不 同类 型 的 芯片 与 衬 底 的 连接 方式 。 目 前 ，MCM 中 超过 
95 96 的 冲模 或 单 必 片 封装 都 是 采用 导线 连接 的 。 大 部 分 襟 心 片 非常 适用 导线 进行 
连接 ， 而 且 导 线 连接 技术 也 是 我 们 非常 熟悉 的 。 带 状 自 动 压 焊 (Tape Automated 
Bonding, TAB) 技术 是 导线 连接 技术 的 一 种 蔡 代 技术 。 如 果 采 用 TAB BOR, oS 
片 首 先 必 须 贴 在 TAB 焊接 框架 的 内 部 引线 上 上。 然后， 对 这 些 引 线 设计 形状 〈 称 
为 “定形 ) ， 之 后 外 部 的 引线 就 可 以 粘 接 到 MCM 上 了 。 相 比 导 线 连 接 技术 ， 
TAB 技术 具有 一 个 很 重要 的 优势 ， 那 就 是 TAB 附 春 的 芯片 比 铅 芯片 更 加 容易 进 
行 测试 。 但 是 ， 制 造 TAB 焊接 框架 的 工具 成 本 很 高 ， 这 就 使 得 该 技术 在 芯片 的 
大 批量 生产 方面 不 是 十 分 理想 。 

当 采 用 倒 浴 唱片 焊 球 凸 点 作为 附着 部 分 时 ， 焊 球 媚 点 沉 演 在 唱片 的 整个 区 域 
上 上。 然后， 唱片 被 切割 成 各 个 单独 的 冲模 ， 并 附着 在 MCM 衬 底 上 。 之 后 ， 上 述 
过 程 形成 的 模块 被 放 进 一 个 回流 烘 炉 里 面 。 在 烘 炉 中 ,焊料 就 会 在 心 片 和 沉淀 之 



















对 每 个 金属 层 重复 上 述 步骤 
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压 焊 ) 倒 装 晶 片 





BENG pfe 
DIET IEEE ENE AE ie LI 
MÀ LLETETITTETITTTI 
|o NE 
MCM 衬 底 


图 13-9 芯片 与 衬 底 的 连接 选择 





间 形 成 很 强 的 粘 合力 。 倒 装 唱 片 附 着 部 分 具有 以 下 优势 : 

1) 焊 球 是 点 可 以 被 放置 在 芯片 的 整个 区 域 上 ， 并 允许 芯片 拥有 数 千 个 连接 
点 。 例 如 ， 一 个 Lem? 的 芯片 可 以 支持 1600 个 烛 球 凸 点 (保守 间距 为 250pm)， 
但 是 只 支持 533 个 导线 连接 点 。 

2) 晶体 管 可 以 被 放置 在 烛 球 凸 点 下 面 ， 但 是 不 能 放置 在 导线 连接 点 或 TAB 
焊 点 下 面 ， 其 原因 和 相关 的 附着 部 分 处 理 过 程 有 关 。 在 制造 导线 连接 或 TAB 引 
线 连接 部 分 时 ， 需 要 将 粘 结 剂 压 进 芯片 焊 点 里 面 ， 但 同时 这 个 过 程 会 毁坏 焊 点 下 
面 的 晶体 管 。 另 一 方面 ， 良 好 的 焊接 只 能 通过 加 热 的 方式 实现 。 最 后 ， 芯 片 的 
矿 才 可 以 减 小 相当 于 整个 焊接 环 的 面积 。 例 如 ， 一 个 100mm? 的 芯片 ， 其 焊接 
环 的 直径 为 230km。 焊 接 环 占用 的 面积 总 共 可 达到 10mm? ， 约 为 芯片 面积 的 
10% ; 如 末世 片 采 用 倒 装 和 焊 球 凸 点 技术 的 话 ， 那么 这 块 面积 就 可 以 省 下 来 ， 
以 供 其 他 功能 元 器 件 使 用 。 因 此 ， 芯 片 的 尺寸 就 可 以 变 得 更 小 ， 成 本 就 可 以 降 
得 更 低 。 

3) 焊 球 凸 点 技术 产生 的 电气 寄生 效应 远 比 导线 连接 或 TAB 引线 产生 的 寄生 
效应 好 。 导 线 连接 或 TAB 引线 通常 会 在 电路 中 产生 约 1nH 的 电感 和 1pF 的 电容 。 
而 焊 球 号 点 产生 约 10pH 的 电感 和 10nF 的 电容 。 更 理想 的 寄生 电感 和 电容 使 得 
焊 球 是 点 技术 更 受 高 频 无 线 电 应 用 的 欢迎 例如， 在 5. 6GHz 的 通信 频段 和 高 时 
钟 速率 数字 器 件 中 的 应 用 。 

4) 倒 装 唱 片 的 成 本 和 导线 连接 技术 的 成 本 差不多 ， 略 微 高 一 点 。 

但 是 ， 倒 装 唱片 焊 球 凸 点 也 存在 一 些 缺 陷 。 其 中 ， 最 主要 的 就 是 倒 装 晶片 
焊接 点 比 导 线 连接 的 焊接 点 大 (分 别 为 60 ~80km 和 50km)， 这 是 由 其 规范 
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要 求 决定 的 ， 倒 装 唱片 焊接 点 必须 稍 大 一 些 ， 以 便 使 焊 球 是 点 更 高 一 些 。 更 
高 的 焊 球 凸 点 可 以 很 容易 地 缓解 模块 在 装配 过 程 中 加 热 或 变 冷 时 产生 的 压 
力 。 由 于 硅 的 热 扩 展 系数 (TCE) 通常 和 MCM 衬 底 的 不 同 ， 因 此 这 两 种 材 
料 的 扩展 率 和 收缩 率 不 同 ， 这 样 就 会 对 连接 两 部 分 的 焊 球 凸 点 产生 压力 。 基 
于 这 样 的 原因 ， 最 好 将 焊 球 凸 点 放置 在 芯片 的 中 心 位 置 ， 而 不 要 放 在 邻近 边 
绿 位置 。 通 过 减 小 不 同 扩展 率 和 收缩 率 产 生 的 间距 ， 就 可 以 减 小 焊 球 凸 点 的 
压力 。 

更 大 的 焊接 点 要 求 芯 片 必 须 进 行 特殊 的 焊接 设计 ， 或 者 对 晶片 进行 后 期 加 
工 ， 以 使 焊 球 凸 点 分 布 在 整个 表面 ， 然 后 将 这 些 焊 接点 与 传统 引线 焊接 点 进行 导 
线 连接 (重新 分 布 )。 

为 外 一 个 潜在 隐患 是 焊 球 是 点 中 铅 的 含量 。 大 多 数 的 铝 中 都 包含 有 放射 性 的 
同位 素 ， 它 是 阿尔 法 粒子 产生 的 源头 ， 阿 尔 法 粒子 会 潜在 地 改变 邻近 没有 铝 片 保 
护 的 晶体 管 的 状态 。 阿 尔 法 粒子 主要 会 对 动态 随机 存 取 存储 器 (DRAM) 和 动态 
逻辑 单元 产生 影响 。 


13.3 ” 设计、 修补 和 测试 


物理 技术 中 一 个 重要 的 补充 技术 就 是 对 掩 模 和 模块 的 测试 和 修正 技术 。 每 一 
个 MCM 都 会 涉及 到 一 个 重要 的 问题 ， 即 在 安装 掩 模 之 前 对 其 进行 测试 的 成 本 是 
多 少 ， 以 及 依靠 安装 之 后 的 测试 来 定位 不 合格 冲模 的 成 本 又 是 多 少 。 这 完全 是 一 
个 成 本 的 问题 。 裸 芯片 测试 的 次 数 越 多 ， 安 装 后 MOM 正常 工作 的 可 能 性 越 大 。 
如 果 安 装 后 MCM 无 法 正常 工作 ， 那 么 该 MCM 必须 进行 修补 ( 换 一 个 冲模 ) ， 或 
者 干脆 被 丢弃 。 这 样 就 只 剩 下 一 个 问题 了 ， 那 就 是 裸 芒 片 的 测试 要 达到 什么 样 的 
程度 才能 使 安装 冲模 后 的 MCM 可 以 确保 正常 工作 ; 或 者 说 安装 模块 的 成 本 便宜 
BT AER, A REFER EFA GR HY PRR 

通常 ， 裸 芯片 的 测试 和 预 烧 具有 4 个 等 级 ， 即 所 谓 的 “知名 优质 冲模 
(Known Good Die，KCD) ”的 4 个 等 级 。 表 13-2 给 出 了 关于 这 4 个 测试 等 级 的 
概述 及 其 影响 。 其 中 ， 最 低 等 级 的 KGD 测试 是 指 与 晶片 等 级 相同 的 测试 ， 称 为 
“ 蚤 片 类 型 测试 ” 。 在 此 ， 芯 片 必 须 进 行 低速 的 功能 性 测试 ， 同 时 还 有 参数 测定 
(例如 ， 品 体 管 特性 曲线 ) 。 在 最 低 等 级 的 KGD 测试 中 ， 裸 芯片 的 测试 成 本 必 
须 限 制 在 唱片 测试 的 成 本 之 下 。 但 是 ， 该 测试 过 程 仍 然 存 在 一 定 风险 ， 即 当世 
片 作 为 MCM 的 一 部 分 被 测试 时 ， 芯 片 是 无 法 工作 的 。 这 种 风险 称 为 “测试 中 
断 率 ”。 在 传统 的 封装 过 程 中 ， 芯 片 封装 后 还 要 进行 一 次 测试 ， 以 确保 测试 中 
Wt AE. 
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表 13-2 4 个 KGD 测试 等 级 及 其 影响 


KGD 等 级 测试 成 本 效率 测试 遗漏 产生 的 影响 


成 熟 IC 的 遗漏 率 约 <1% -~ 


指定 的 引 脚 速度 下 的 测试 对 于 新 的 1C ,遗漏 率 最 小 


中 等 
预 烧 条 件 下 的 测试 对 于 存储 器 件 , 预 烧 非常 重要 
全 面 测试 条 件 下 的 动态 预 烧 对 于 存储 器 件 ,遗漏 率 最 小 


尽管 如 此 ， 如 果 MCM 包含 的 芯片 必须 满足 严格 的 时 间 要 求 〈 如 工作 站 )， 
或 者 MCM 必须 满足 很 高 的 可 靠 性 标准 ， 那 么 就 需要 进行 更 高 等 级 的 KGD 测试 。 
例如 ， 工 作 站 就 希望 他 的 芯片 达到 指定 的 速度 。 速 度 分 类 就 要 求 提供 专门 的 、 能 
在 测试 器 之 间 运 行 高 速 信号 的 测试 装置 。 用 于 测试 晶片 种 类 的 测试 装置 通常 称 为 
“ 探 针 板 ”， 该 装置 不 能 运行 高 速 信号 。 因 此 ， 必 须 重新 构建 一 个 更 加 昂贵 的 高 
速 滨 置 ， 或 者 将 裸 蕊 片 安装 在 一 个 临时 的 测试 包 中 。 因 此 ， 这 些 人 额外 的 开销 增加 
了 引 脚 指定 速度 冲模 的 成 本 。 

为 外 ， 在 有 些 应 用 中 需要 等 级 更 高 的 KGD。 例 如 ， 航 天 设备 通常 就 需要 预 
BERR (尤其 是 存储 器 ) ， 以 便 降 低 初 次 失败 的 几率 。 这 种 预 烧 的 冲模 包含 两 
种 测试 等 级 ， 其 中 级 别 较 低 的 冲模 测试 是 在 一 段 时 间 的 高 温和 高 压条 件 下 进行 
的 ; 而 在 级 别 较 高 的 测试 中 ， 冲 模 是 烘 炉 中 进行 的 。 

如 何 确定 哪个 测试 等 级 适合 你 的 MCM WE? 这 个 问题 的 答案 由 成 本 决定 ， 即 
测试 成 本 和 维修 成 本 。 例 如 ， 假 设 一 个 4 芯片 的 MCM 采用 了 成 熟 的 IC， 而 成 熟 
的 IC 具有 非常 高 的 效率 ， 而 且 处 理工 程 师 也 非常 熟悉 如 何 防 止 出 现 差 错 ， 那 么 
AUR. IC 通过 晶片 级 功能 性 测试 的 可 能 性 就 非常 高 。 如 果 测 试 中 断 率 为 2% ， 那 么 
每 个 MCM 在 安装 之 后 需要 再 更 换 芯片 的 可 能 性 就 只 有 8% (1 -0.984) 。 如 果 每 次 
更 换 怪 片 的 成 本 为 30 美元 ,那么 每 个 MCM 额外 的 平均 维修 成 本 约 为 2. 40 美元 。 
更 高 级 别 的 KGD 测试 成 本 一 般 比 每 个 芯片 的 总 体 成 本 高 至 少 0.6 美元 ， 因 此， 一 
般 采 用 级 别 较 低 的 测试 。 

刃 一 方面 ,假设 MCM 中 包含 4 个 粗糙 的 IC， 那 么 功能 性 和 参数 晶片 级 测试 
就 很 难 捕 提 到 速度 缺陷 。 另 外 ， 处 理工 程 师 也 没有 机 会 来 了 解 如 何 使 芯片 的 效率 
最 六 以 及 如 何 检测 潜在 的 问题 了 。 如 果 测 试 中 断 率 为 5% ， 那么 4 芯片 的 MCM 
需要 更 换 芯片 的 几率 就 变 成 了 40% ; 这 种 情况 下 ， 每 个 MCM 需要 的 平均 维修 成 
本 就 变 成 了 12 美元 ， 而 且 还 需要 额外 增加 关于 获取 指定 速度 冲模 的 测试 成 本 。 

对 于 高 速 系统 来 说 ， 速 度 分 类 会 严重 影响 模块 的 速度 等 级 。 例 如 ， 当 前 ， 微 
处 理 器 就 是 根据 它们 的 时 钟 速率 来 分 级 的 。 速 度 越 快 的 元 器 件 ， 其 价格 越 高 ; 在 
MCM 中 ， 整 个 模块 的 运行 速度 直接 和 运行 最 慢 的 芯片 相关 ， 而且 当 一 个 系统 被 
划分 为 多 个 更 小 的 模块 后 ， 如 果 不 经 过 测试 ， 每 个 MCM 中 就 很 可 能 包含 速度 较 
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慢 的 芯片 。 

例如 ， 假 设 一 组 芯片 在 制造 时 包含 相同 数量 的 较 慢 的 、 中 等 的 和 较 快 的 必 
片 ， 如 果 芯 片 在 安装 到 MCM 之 前 根据 速度 进行 分 类 ， 那 么 就 有 约 33% 的 速度 较 
慢 的 模块 、33% 的 速度 中 等 的 模块 以 及 速度 较 快 的 模块 。 如 果 不 根据 速度 分 类 ， 
这 些 不 同 速度 的 模块 的 比率 就 会 发 生 戏 剧 性 地 变化 ， 如 图 13-10 所 示 。 对 于 一 个 
没有 事先 对 冲模 进行 速度 分 类 的 4 芯片 模块 来 说 ， 将 会 产生 80% 的 慢 速率 系统 、 
19% 的 中 速率 系统 ， 而 快速 率 系统 只 占 剩 下 的 1% 。 快 速率 系统 比率 的 大 幅度 降 
低 证 明了 事先 对 冲模 进行 速度 分 类 是 很 有 必要 的 。 


1.0 





各 类 系统 的 比例 


MCM 上 IC 的 数量 


图 13-10 速度 分 类 对 MCM 性 能 的 影响 


在 MCM 中 ， 设 计 技 术 也 是 一 个 很 重要 的 组 成 部 分 。 大 多 数 MCM 计算 机 
辅助 设计 (CAD) 工具 是 PCB 设计 工具 的 基础 ， 两 者 之 间 的 主要 区 别 是 其 内 
在 的 特征 内 容 ， 这 些 内 在 特征 包括 允许 在 MCM 中 广泛 应 用 各 种 物理 几何 学 
(尤其 是 通道 几何 学 )， 以 及 可 以 使 用 裸 蕊 片 。 一 种 新 的 版 式 工具 〈 称 为 “ 冲 
HEREA”) 已 经 被 开发 出 来 ， 专 门 用 于 处 理 与 裸 芯片 相关 的 物理 信息 〈 如 
FAME ) 。 

除了 对 物理 设计 工具 进行 改进 之 外 (那些 工具 实际 上 只 能 确定 MCM 的 布线 
模式 ) ，MCM 的 设计 技术 还 有 很 多 工作 要 做 。MCM 中 设计 的 正确 性 远 比 PCB 中 
的 正确 性 重要 。 例 如 ， 用 来 纠正 错误 的 跳 线 在 MCM 中 是 很 难 布置 的 。 因 此 ， 设 
计 工 具 的 最 新 发 展 已 经 集中 到 了 对 设计 师 能 力 的 提升 上 来 了 ， 这 样 才能 确保 多 世 
片 系统 设计 在 构建 之 前 的 正确 性 。 设 计 工 具 的 最 新 发 展 包 括 新 的 仿真 库 和 工具 以 
及 可 以 目 动 进行 MCM 电气 设计 和 热学 设计 的 工具 ; 其 中 仿真 库 使 设计 师 可 以 在 
构建 MCM 之 前 对 整个 芯片 进行 仿真 。 
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13.4 MCM 的 应 用 


MOM 可 以 应 用 在 很 多 场合 ， 不 过 在 使 用 MCM 时 必须 注意 以 下 几 点 。 

1) 首先 必须 能 确保 MCM 外 形 比 单 芯 片 封装 更 小 。 通 常 ， 实 现 理想 特征 尺寸 
的 最 有 成 效 的 方式 就 是 将 数字 元 器 件 集成 到 MCM-L 中 。 如 果 需 要 最 小 的 尺寸 ， 
可 以 采用 MCM-D 技术 来 实现 。 

2) 为 一 种 可 选 的 方案 是 采用 单 冲模 。 不 过 单 冲模 可 能 会 太 大 而 无 法 生产 ， 
或 者 太 大 以 至 于 效率 太 低 。 其 设计 可 以 根据 用 户 进 行 定制 或 半 定 制 。 这 种 情况 
下 ， 可 以 将 冲模 划分 为 很 多 更 小 的 冲模 ， 并 利用 MCM 互 连 来 实现 大 块 冲模 的 性 
能 ， 这 也 是 一 种 不 错 的 选择 。 

3) 我 们 可 以 采用 混合 技术 来 控制 单 片 IC 的 成 本 以 及 电气 性 能 。 例如 ， 我 们 
必须 将 互补 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS) 数字 IC 和 GaAs 微波 单 块 集成 电路 
(MMIC) 或 高 带宽 模拟 IC 连接 在 一 起 ; 否则 ， 我 们 就 必须 采用 大 量 的 静态 随机 
存 取 存 储 器 (SRAM) 和 少量 的 逻辑 电路 来 配合 使 用 。 这 种 情况 下 ，MCM 就 变 
得 非常 实用 了 。 如 果 互 连 芯 片 导线 很 少 ,， 那么 MCM-L 可 能 是 最 好 的 选择 。 如 果 
需要 的 布线 密度 很 大 ， 那 么 多 层 MCM-C 或 MCM-D 可 能 是 最 好 的 选择 。 

4) 如 果 采 用 单 芯片 ， 那 么 IC 之 间 的 焊接 点 或 IC 速度 就 会 受到 限制 。 例 如 ， 
很 多 计算 机 设计 就 是 得 益 于 两 个 高 速 缓冲 存储 器 之 间 很 宽 的 总 线 (256 位 或 更 
大 )。 这 种 情况 下 ，MCM 就 允许 在 IC 之 间 存 在 很 多 很 短 的 连接 。 

5) 如 果 采 用 单 世 片 封装 ， 我 们 就 不 能 确保 能 否 实现 理想 的 电气 性 能 。 例 如 ， 
总 线 运行 速率 高 于 100MHz 时 。 如 果 仿真 过 程 表明 很 难保 证 总 线 的 速度 ， 那 么 就 
可 以 采用 MCM 了 。 另 外 ， 例 如 在 混合 信号 设计 中 ， 其 噪声 就 很 难 控制 。 一 般 在 
单 必 片 封 装 设计 中 ，MCM 可 以 提供 较 高 级 别 的 噪声 等 级 和 互 连 速度 。 

6) 传统 的 设计 中 包含 很 多 焊接 点 ， 其 可 靠 性 对 我 们 来 说 很 重要 。 而 MCM 的 
设计 包含 的 焊接 点 就 少 了 很 多 ， 因 此 MCM 也 少 了 很 多 感应 产生 的 影响 ， 从 而 不 
合格 的 产品 就 很 少 〈 倒 装 晶片 的 焊 球 凸 点 比 板 级 焊接 点 具有 更 高 的 可 靠 性 ) , 

尽管 MCM 技术 还 可 用 于 其 他 方面 ， 但 是 到 目前 为 止 ， 上 述 这 些 还 是 最 主要 
的 应 用 。 如 果 采 用 MCM 技术 ， 下 一 个 问题 就 是 确定 IC 如 何 放 置 到 MCM 上 ， 下 
面 给 出 了 几 点 建议 : 

1) 首先 尽量 使 MCM 的 封装 与 单 芯片 的 封装 安装 技术 相互 匹配 ， 以 提高 制造 
的 效率 。 

2) 尽管 MOM 中 芯片 之 间 布 线 的 成 本 不 高 ， 但 是 远离 MCM 的 引 脚 是 很 昂贵 
的 ， 因此，MCM 中 应 尽 可 能 地 多 包含 一 些 内 部 布线 。 为 一 方面 ,一 个 过 于 复杂 
而 且 包 含 很 多 元 器 件 的 MCM， 其 效率 也 会 大 打折 扣 。 


226 微 电 子 技术 原理 、 设 计 与 应 用 


3) 在 混合 信号 的 设计 中 ， 将 产生 品 声 的 数字 元 器 件 与 敏感 的 模拟 元 器 件 分 
隔 开 是 很 有 必要 的 ， 这 种 分 隔 可 以 通过 将 数字 元 器 件 放置 在 MCM 中 来 实现 。 如 
果 采 用 包含 集成 去 耦 电容 的 MCM-D， 那 么 MCM 产生 的 噪声 将 会 很 小 ， 这 样 数 
字 元 器 件 和 模拟 元 器 件 就 可 以 很 好 地 在 一 起 协同 工作 。 但 是 MCM 的 接地 特性 将 
和 PCB 的 接地 特性 有 很 大 区 别 。 

简 而 言 之 ， 大 多 数 MOM 系统 的 设计 要 素 主 要 取决 于 系统 级 的 成 本 和 性 能 的 
建 模 过 程 。 虽 然 MCM 技术 的 封装 成 本 较 高 ， 但 MCM 在 系统 其 他 方面 节省 了 不 
少 成 本 ， 因 此 ，MCM 还 是 非常 理想 的 选择 。 


13.5 MCM 的 设计 要 点 


MCM 设计 中 最 重要 的 事情 就 是 获取 裸 芯 片 。 每 个 MCM 系统 中 涉及 到 的 第 一 
个 问题 就 是 是 否 存 在 足够 多 的 理想 冲模 ， 其 测试 等 级 是 否 合适 ， 是 否 有 补充 货源 
以 及 合适 的 价格 。 解 决 这 个 问题 只 能 依靠 时 间 ， 因 为 许多 芯片 厂商 时 刻 在 观察 他 
们 的 冲模 销售 情况 ， 以 瞄准 市 场 的 各 个 机 会 。 另 外 ， 如 果 生 产 出 来 的 冲模 无 法 使 
用 ， 要 尽快 确定 可 替代 的 芯片 来 源 。 

第 二 个 要 点 就 是 测试 和 检验 方案 。MCM 和 PCB 有 很 多 不 同 的 地 方 。 首 先 ， 
对 芯片 模块 来 说 ， 由 于 芯片 模块 设计 的 成 本 很 高 ， 因 此 一 次 性 通过 测试 和 检验 的 
希望 就 很 大 。 如 果 采 用 MCM， 完 整 的 预制 造 设计 检验 就 显得 更 为 重要 ， 因 此 在 
制造 之 前 的 逻辑 和 电气 仿真 过 程 上 就 必须 下 很 大 的 功夫 。 

在 设计 过 程 中 ， 如 何在 安装 好 的 MCM 中 诊断 出 故障 也 是 很 重要 的 。 在 原型 
设计 中 ， 我 们 希望 可 以 在 重新 设计 之 前 就 能 对 设计 错误 进行 定位 。 在 实际 的 产品 
模块 中 ， 如 果 故 障 模块 需要 维修 (通常 是 替换 一 个 冲模 )， 就 必须 确定 故障 冲模 
的 位 置 或 者 导线 连接 点 / 焊 球 凸 点 的 位 置 。 但是， 在 MCM 上 比 PCB 上 更 难 查 找 
出 导线 的 故障 点 ， 因 此 ， 必 须 准确 制定 并 实施 故障 隔离 测试 方案 。 测 试 方案 必须 
能 将 故障 与 单 芯 片 或 者 芯片 间 的 互 连 部 分 相隔 离 。 当 采用 具有 边界 扫描 功能 
( WE 13-11) 的 芯片 时 最 好 采用 这 种 测试 方案 。 通 过 边界 扫描 ， 测 试 矢 量 就 可 
以 连续 扫描 到 每 个 芯片 周围 的 寄存 器 。 之 后 ，MCM 就 可 以 运行 一 个 时 钟 周 期 ， 
并 得 到 扫描 输出 的 结果 。 扫 描 输出 结果 可 以 用 来 确定 出 现 故障 的 芯片 或 连接 部 分 
的 位 置 。 如 果 边 界 扫描 无 效 ， 那 就 需要 对 MCM 进行 维修 了 ， 然 后 还 要 制定 一 个 
必 片 间 故 障 检测 的 替代 方案 。 

是 否 需要 进行 测试 主要 取决 于 成 本 和 测试 中 断 率 ( Sandborn 和 Moreno 在 
1994 年 的 著作 以 及 Ng in Donane Fil Franzon 在 1992 年 的 著作 第 4 章 中 介绍 了 相关 
的 信息 )。 通 常 ， 如 果 MCM 主要 由 便宜 、 成 熟 的 冲模 构成 ,那么 就 没有 必要 进 
行 维修 ， 因 为 维修 的 成 本 已 经 超过 了 一 个 新 模块 的 成 本 了 。 对 于 采用 高 成 本 、 低 
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扫描 出 口 


扫描 入 口 





图 13-11 边界 扫描 的 应 用 可 以 使 MCM 
中 故障 的 定位 变 得 更 容易 


效率 冲模 的 MCM 来 说 ， 也 是 同样 的 道理 ， 尤其 是 当 确 定 故 障 就 是 由 于 那个 冲模 
导致 的 之 后 ， 就 更 加 没有 维修 的 必要 了 。 另 一 方面 ， 故障 诊断 和 维修 通常 是 对 于 
那些 包含 很 多 高 价值 冲模 的 模块 来 说 的 ， 因为 当 其 中 一 个 冲模 出 现 问题 时 ， 不 可 
能 将 所 有 的 冲模 都 扔 掉 。 

热学 设计 在 MCM 中 也 非常 重要 。 一 个 MCM 比 功 能 相同 的 PCB 具有 更 高 的 
敬 热 密度 ， 因 此 也 很 有 必要 寻找 一 个 更 复杂 的 散热 方案 。 如 果 MCM 的 散热 功率 
超过 1W, 那么 就 必须 检查 是 否 需 要 吸 热 设备 或 散热 片 了 。 

ART, Æ MCM 中 热量 集中 也 可 以 成 为 设计 师 利 用 的 一 个 优势 相 比 单 芯片 
封闭 中 很 多 块 散热 片 的 情况 ， 如 果 MCM 采用 一 个 很 大 的 散热 片 ， 那么 就 可 以 进 
一 步 节省 成 本 了 。 

通常 ，MCM 中 的 电气 设计 比 PCB 中 更 容易 ， 因为 芯片 间 的 连接 更 少 ， 而 且 
寄生 电感 和 电容 更 小 。 如 果 采 用 MCM-D 技术 ， 可 以 将 电源 和 接地 点 布置 得 很 
近 ， 以 便 产 生 一 个 完美 的 去 耦 电容 。 但 是 ，MCM 中 的 电气 设计 必须 仔细 进行 ， 
因为 例如 300 MHz MCM 的 设计 复杂 度 与 75 MHz PCB 的 相当 。 

MCM 通常 用 于 混合 信号 的 设计 (混合 了 模拟 和 数字 信号 )。 混 合 信 号 MCM 
电气 设计 的 要 点 类 似 于 混合 信号 PCB 的 设计 要 点 ， 而 且 相 关 的 辅助 设计 工具 也 
很 有 限 。 目 前 ，MCM 设计 已 经 被 定性 了 。 还 有 一 件 很 重要 而 且 只 与 混合 信号 
MCM 的 设计 有 关 的 事实 ， 那 就 是 MCM 的 电源 和 接地 与 PCB 中 的 电源 和 接地 是 
通过 寄生 效应 相互 隔离 的 。 很 多 设计 师 都 认为 MCM 和 PCB 的 参考 电压 只 有 在 原 
型 中 查找 噪声 问题 时 才 会 是 一 致 的 。 

更 多 关于 MCM 设计 技术 的 信息 ， 读 者 可 以 参考 Donane 和 Franzon 在 1992 
年 、Tummula 和 Rymaszewski 在 1989 年 以 及 Messner 等 人 出 版 的 著作 。 


名 词 解释 


边界 扫描 : 芯片 在 安装 到 PCB 或 MCM 之 后 ， 用 来 测试 芯片 的 技术 。 心 片 会 
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进行 特定 设计 ， 以 便 测 试 矢 量 可 以 容易 地 扫描 输 入 和 输出 寄存 器 。 这 些 和 天 量 用 来 
确定 芯片 、 芯 片 间 的 互 连 部 分 是 否 正常 工作 。 

Mg MCM (MCM-C): 采用 陶瓷 封装 技术 制造 的 MCM, 

薄膜 式 MCM (MCM-D): 采用 沉 演 和 薄膜 光 刻 技术 制造 的 MCM， 类 似 于 集 
成 电路 制造 中 采用 的 技术 。 

倒闭 唱片 焊 球 上 是 点 : 芯片 焊接 技术 ,在 芯片 的 焊接 点 和 表面 上 有 一 个 焊 球 。 
Ma, ats Fr gz Al MCM 或 PCB 配合 使 用 ， 焊 料 就 会 回流 形成 一 个 焊接 点 。 该 技 
术 允 许 使 用 区 域 附属 技术 。 

知名 优质 冲模 (KGD): 经 过 高 级 别 的 测试 的 裸 硅 片 (冲模 ) 。 

es MCM (MCM-L): 采用 先进 的 PCB 制造 工艺 制造 的 MCM, 

EHA (MCM): 一 个 单独 的 、 包 含 很 多 芯片 的 、 预 先 组 装 好 的 元 件 。 

印 制 电 路 板 (PCB): 大 多 数 电 气 设 备 中 都 包含 的 传统 电路 板 。 

wR A a (TAB): 一 种 制造 工艺 ， 在 该 工艺 中 ， 引 脚 被 冲压 成 金属 带 
状 ， 泥 片 就 是 被 焊接 在 引 脚 的 末端 内 侧 ; 然后 芯片 和 引 脚 焊接 框架 被 装配 到 
MCM zy PCB 上 。 

导线 连接 : 芯片 从 其 每 个 焊接 点 引出 一 条 引线 来 焊接 到 MCM 或 PCB 上 相应 
的 焊接 点 。 
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备注 


关于 多 芯片 模块 设计 技术 ,读者 还 可 参考 以 下 资料 。 
其 中 ， 大 部 分 书籍 位 于 参考 文献 中 ; 而 刊物 主要 包括 : (IEEE Transactions on Components) 、《 Packa- 
ging and Manufacturing Technology (A 和 B)》 和 《Advancing Microelectronics), ti ISHM 出 版 。 
其 中 最 重要 的 商业 杂志 是 :《Advanced Packaging》， 对 会 员 免 费 。 
两 个 主要 的 技术 会 议 为 : (1) IEEE 多 片 组 件 会 议 ( Multichip Module Conference, MCMC); (2) 
ISHM/IEEE 多 片 组 件 会 议 。 


第 14 章 ”集成 电路 的 测试 


Wayne Needham 


14.1 引言 


集成 电路 测试 的 目的 是 为 了 将 合格 器 件 与 不 合格 元 器 件 区 分 开 ， 并 确定 哪些 
是 合格 器 件 。 测 试 显 示 为 不 合格 的 不 合格 匿 件 ， 则 成 为 生产 中 的 损耗 ， 但 是 当 我 
们 减少 生产 过 程 中 不 合格 产品 数量 时 ， 这 就 意味 着 出 现 降 低 成 本 的 机 会 。 如 果 合 
格 器 件 被 检测 为 不 合格 器 件 ， 那 就 会 出 现 浪费 的 现象 ， 从 而 会 直接 影响 到 成 本 和 
利润 。 最 后 ， 如 有 果 不 合格 器 件 被 检测 为 合格 器 件 ， 那 就 会 产生 质量 问题 ， 通 常用 
“每 百 万 个 器 件 中 存在 缺陷 的 数量 (Defects Per Million，DPM) ”来 描述 。 

不 过 ， 测 试 环境 和 工作 环境 是 不 完全 相同 的 。 测 试 过 程 很 可 能 拒绝 合格 产品 
而 将 有 缺陷 的 产品 认定 为 合格 产品 ， 这 就 是 我 们 当前 测试 方法 中 的 一 个 基本 问 
题 ; 这 个 问题 我 们 必须 彻底 理解 并 分 析 它 是 如 何 产 生 的 ， 以 便 我 们 更 好 地 进行 测 
iX, 图 14-1 给 出 了 这 种 交叉 测试 错误 的 情形 。 


检测 为 合格 的 合格 产品 ”检测 为 合格 的 不 合格 产品 





检测 为 不 合格 的 不 合格 产品 


检测 为 不 合格 的 合格 产品 


图 14-1 交叉 测试 错误 


不 合格 的 器 件 只 有 通过 一 系列 的 测试 (例如 基于 电压 或 电流 ) 才能 从 合格 
产品 中 筛选 出 来 。 具 体 的 测试 过 程 和 实际 应 用 系统 本 章 将 不 做 介绍 。 


14.2 缺陷 类 型 


集成 电路 中 的 缺陷 主要 包含 3 种 类 型 ， 具 体 描述 如 下 : 
1) 信号 线路 和 电源 上 出 现 的 开路 或 异常 高 阻 部 分 。 这 种 缺陷 会 增加 连接 点 
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之 间 的 串联 电阻 。 这 种 多 余 的 电阻 会 减 慢 该 信号 线路 上 寄生 电容 充 放电 的 速度 ， 
并 导致 时 延 。 这 种 缺陷 还 会 使 电压 衰减 至 晶体 管 电路 的 水 平 ， 而 晶体 管 电路 也 会 
产生 时 延 。 

2) 集成 电路 中 各 层 之 间 出 现 的 短路 、 桥 接 或 者 高 阻 连接 。 这 种 缺陷 在 正常 
的 绝 绿 区域 形成 了 一 条 高 阻 路 径 。 如 果 其 尽 值 足够 小 的 话 ， 该 路 径 就 无 法 传输 
信号 1 或 者 0 了 。 

3) 参数 发 生 的 变化 (例如 由 于 污染 、 微 粒 、 注 人 或 者 工艺 参数 变化 时 导致 
的 开局 电压 和 人 饱和 电流 值 偏 离 )。 这 种 缺陷 通常 会 导致 电路 速度 或 驱动 电压 发 生 
变化 。 

表 14-1 给 出 了 各 种 缺陷 的 分 类 以 及 这 些 缺 陷 在 集成 电路 中 产生 的 原因 ， 表 
中 同时 还 描述 了 缺陷 的 电气 特性 。 


表 14-1 典型 的 IC 缺陷 和 故障 模式 


多 余 的 金属 或 互 连 导线 之 间 出 现 电阻 连接 
受 限 制 的 几何 尺寸 高 于 正常 的 阻 值 
EPR PHORM E: 浅 a | 变化 的 电阻 值 或 短路 


尽管 集成 电路 在 生产 过 程 中 出 现 一 些 缺 陷 是 很 常见 的 事 ， 但 是 这 些 缺陷 很 难 
通过 测试 方法 来 量化 。 因 此 ， 工 业 上 将 这 些 缺陷 称 为 “故障 ”， 故 障 检测 过 程 在 
最 大 程度 上 模仿 出 缺陷 在 测试 环境 中 的 特性 。 

传统 故障 及 故障 模型 

应 用 最 广泛 的 故障 模型 是 “ 单 锁定 故障 模型 "， 该 模型 具有 很 好 的 支持 工 
具 ， 可 用 于 各 种 仿真 环境 。 这 种 模型 描述 了 信号 线路 至 电源 线 之 间 的 一 种 短路 缺 
陷 ， 这 种 缺陷 导致 信号 始终 是 逻辑 1 或 0。 因 此， 其 处 理 过 程 的 逻辑 结果 就 无 潜 
传送 至 输出 端 。 图 14-2 给 出 了 单 锁定 故障 模型 的 逻辑 电路 图 。 尽 管 这 种 故障 模 
型 很 常见 ， 但 是 该 模型 早 在 30 年 前 就 已 经 开发 出 来 了 ,而且 并 不 比 当前 更 加 先 
进 的 工艺 落后 很 多 。 当 前 超大 规模 集成 电路 (VLSI) 和 亚 微 工艺 通 党 在 信号 线 
路 上 也 存在 一 些 桥 接 缺 陷 ， 这 种 桥接 缺陷 在 单 锁定 故障 模型 中 不 能 很 好 地 反映 
出 来 。 

其 他 推荐 的 有 效 故 障 模型 概括 如 下 。 

1) 开路 故障 模型 :该 模型 适用 于 开路 。 不 过 ， 在 CMOS 中 ， 即 使 缺少 部 分 
接触 点 和 晶体 管 ， 但 CMOS 在 切换 过 程 中 性 能 仍然 表现 正常。 

2) 汇 漏 故障 模型 : 该 模型 适用 于 晶体 管 中 有 泄漏 的 情况 ， 采 用 og WR 
技术 (本章 稍 后 将 会 讨论 ) 。 


日 /po 是 CMOS 电路 中 商 电流 的 Te 标志。 
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输入 


1 
锁定 在 “0” 0 0 1 
锁定 在 “ 


输入 输出 
WA 有 效 摘出 TAME 
0 


0 0 0 


图 14-2 单 锁定 故障 模型 


3) 定时 故障 模型 (时 延 、 门 电路 和 晶体 管 缺 陷 ) : 该 模型 适用 于 电路 中 AC 
特性 的 变化 。 电 路 中 的 单 门 电 路 信号 、 线 路 信号 或 者 时 钟 信号 比 实际 需要 的 或 仿 
真 的 信号 慢 ， 这 种 慢 信 号 会 在 高 速 运行 的 集成 电路 中 产生 问题 。 

4) 假 锁 定 mp 故障 模型 : 该 模型 适用 于 那些 电 平 看 上 去 像 固定 在 逻辑 1 或 0 
的 节点 。 

5) 表决 故障 和 桥接 模型 : 该 模型 适用 于 相 邻 的 线路 桥接 和 逻辑 结果 未 知 的 
情况 ,或 者 具有 很 强 驱 动能 力 的 表决 电路 支配 了 逻辑 电 平 的 情况 ， 同 时 还 适用 于 
存储 器 电路 。 

6) 邻近 模式 故障 模型 : 该 模型 适用 于 一 个 存储 器 单元 的 运行 会 影响 到 邻近 
存储 器 单元 的 情况 (通常 局 限于 4 个 相 邻 的 存储 单元 ) 。 

7) 耦合 故障 模型 : 该 模型 适用 于 满 行 或 满 列 将 信号 耦合 进 存储 单元 或 相 邻 
行 或 列 中 的 情况 。 

8) 保留 故障 模型 : 该 模型 类 似 于 逻辑 开路 故障 模型 (如 前 所 述 ) ， 该 故障 
模型 中 的 故障 不 会 将 数据 保留 很 长 时 间 。 

故障 模型 还 包括 其 他 很 多 类 型 。 

有 一 点 很 重要 ， 即 锁定 模型 不 一 定 能 捕捉 到 制造 过 程 中 产生 的 故障 或 缺陷 ， 
这 一 点 目前 正 受 到 计算 机 辅助 设计 (CAD) 业界 的 关注 。 目 前 ， 有 很 多 解决 方 
案 都 有 效 ， 或 者 至 少 可 以 给 出 故障 模型 的 各 个 要 点 。 目 前 也 有 很 多 有 效 的 工具 能 
够 支持 时 延 故障 模型 。 桥 接 故 障 模型 的 流程 已 经 通过 了 大 学 研究 机 构 的 论证 ， 在 
未 来 几 年 内 将 可 以 在 CAD 提供 商 的 工具 中 应 用 了 。 不 久之 后 ， 除 了 锁定 模型 ， 
我 们 将 可 以 通过 其 他 模型 来 进行 测试 了 。 


14.3 测试 的 概念 


集成 电路 的 主要 测试 方法 就 是 控制 和 观察 节点 ， 这 样 可 以 验证 逻辑 工作 情 


第 14 3E 集成 电路 的 测试 233 


况 ， 以 确保 电路 没有 故障 。 这 个 过 程 通常 是 通过 产生 输入 激励 模式 并 比较 输出 信 
号 和 有 效 状 态 来 实现 的 。 图 14-3 给 出 了 对 集成 电路 中 的 小 部 分 电路 进行 测试 的 
经 典 示 例 ， 该 测试 中 输入 为 激励 模式 组 ， 输 出 为 理想 状态 组 。 注 意 到 该 测试 电路 
是 逻辑 电路 〈 而 不 是 实际 布线 的 电路 板 ) ， 不 是 独立 的 ; 而 且 只 适用 于 锁定 
模型 。 





图 14-3 BA MWA 


1. 测试 类 型 

集成 电路 主要 包含 3 种 基本 的 测试 类 型 ， 分 别 为 参数 测试 、 电 压 测试 和 电流 
测试 。 每 一 种 测试 都 在 测试 过 程 中 占有 重要 地 位 。 

参数 测试 的 目的 是 用 来 确保 集成 电路 中 晶体 管 的 正常 工作 (电压 和 电流 )。 
参数 测试 包括 定时 、 输 入 输出 电压 和 电流 测试 。 通 常 ， 这 些 测试 主要 针对 电路 的 性 
能 。 所 有 的 测试 中 ， 测 试 结果 都 和 测试 方法 有 关 。 典 型 的 测试 值 如 : T, «334 ns, 
Ion <4mA, Vor «0.4V 等 等 。 

下 一 个 主要 测试 类 型 为 电源 电流 测试 。 电 流 测试 包括 有 源 切 换 电流 或 电源 测 
试 、 电 源 下 降 测 试 以 及 等 待 或 稳定 静态 电流 测试 。 其 中 ， 最 后 一 个 测试 通常 称 为 
“7npo”， 稍 后 将 对 其 进行 讨论 。 

集成 电路 中 最 常见 的 测试 方法 是 基于 电压 的 测试 。 逻 辑 操作 中 基于 电压 的 测 
试 包含 了 各 种 情况 ,例如 在 集成 电路 的 输入 端 设置 1， 并 确保 IC 的 输出 端 在 正 
确 的 时 间 输 出 合适 的 1 或 0。 在 大 多 数 情况 下 ， 逻 辑 值 会 在 高 和 低 工作 电压 之 间 
重复 。 图 14-3 就 是 一 个 基于 电压 测试 的 例子 。 

2. 测试 方法 

为 了 进行 基于 电压 的 测试 或 者 其 他 类 型 的 测试 ， 必 须 对 电路 进行 初始 化 ， 并 
对 内 部 节点 进行 控制 和 观察 。 下 面 列 出 了 4 种 基本 的 测试 方法 : 

1) 外 部 存储 响应 测试 : 这 种 测试 方法 是 目前 集成 电路 最 常见 的 测试 形式 ， 
主要 依赖 于 大 型 IC 自动 测试 设备 (Automated Test Equpment, ATE), 

2) 内 置 自行 测试 (BuiltIn-Self-Test，BIST) : 这 种 测试 方法 在 集成 电路 上 定义 并 
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构建 测试 电路 。 这 种 方法 提供 了 激励 模式 ， 并 对 集成 电路 的 逻辑 输出 值 进 行 观 察 。 

3) 扫描 测试 : 部 分 或 全 部 时 序 单元 被 转换 成 移 位 寄存 器 ， 用 于 控制 和 观察 。 

4) 参数 测试 : 直接 测量 集成 电路 的 电路 参数 。 这 种 测试 包含 了 Do Wi, 
1ppo 测 试 善于 检测 某 些 类 型 的 缺陷 。 为 了 进行 [ppg MK, AE IE CMOS 集成 电 
路 的 时 钟 ， 然 后 再 对 静态 电流 进行 测量 。 所 有 有 源 电 路 必须 被 置 于 一 个 低 电流 的 
状态 ,包括 所 有 的 模拟 电路 。 

3. 外 部 存储 响应 测试 

图 14-4 给 出 了 一 个 采用 存储 响应 测试 器 对 集成 电路 进行 测试 的 典型 示例 。 
注意 到 ， 集 成 电路 的 输入 和 输出 模式 被 主要 输入 端 采用 ， 而 输出 端 将 会 与 知名 有 
效 响应 进行 比较 。 产 生存 储 响应 模式 的 过 程 通常 是 通过 仿真 来 实现 的 。 一 般 ， 这 
些 模式 是 电路 的 原始 逻辑 仿真 曲线 文件 。 这 些 文件 开始 可 能 在 正常 工作 逻辑 电路 
的 仿真 过 程 中 使 用 ， 然 后 被 转移 到 测试 器 中 用 于 调试 、 电 路 验证 和 测试 。 这 些 模 
式 可 能 占用 很 大 的 存储 容量 ,但 是 测试 模式 可 以 很 轻易 地 检测 出 集成 电路 中 的 结 
构 性 或 功能 性 缺陷 。 





图 14-4 存储 响应 测试 器 和 DUT 


为 了 对 待 测 器 件 (Device Under Tes, DUT) 进行 测试 ， 存 储 响应 功能 测试 
全 必须 依赖 以 上 介绍 的 各 种 逻辑 仿真 模式 。 这 些 模 式 中 包含 了 输入 和 输出 状态 ， 
而 且 必 须 说 明 未 知 状态 。 功 能 测试 的 模式 集 通常 可 以 是 曲线 文件 或 者 变化 文件 ， 
然后 这 些 文件 就 会 被 输入 到 测试 设备 中 。 曲 线 文 件 或 者 变化 文件 将 DUT 的 逻辑 
状态 捕捉 下 来 作为 其 整体 的 逻辑 输出 变化 。 例 如 ， 这 些 模式 可 以 说 明 待 测 设备 的 
逻辑 操作 情况 。 同 样 ， 这 些 模 式 也 可 用 于 集成 电路 的 设计 和 运行 调试 。 不 过 ， 这 
些 模 式 不 适合 故障 隔离 或 器 件 的 分 析 。 

4. BIST 


最 常见 的 BIST 实现 方式 包括 采用 线性 反馈 移 位 寄存 器 (Linear Feedback 
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Shift Register, LFSR) 作为 输入 端 。LFSR 的 结构 来 自 移 位 寄存 器 ， 其 最 低 有 效 
位 被 反馈 到 具有 专用 OR 门 的 选 定 电路 。 这 种 反馈 机 制 产生 了 一 个 多 项 式 ， 该 多 
项 式 逐 次 除 以 商 并 将 余数 相 加 。 只 有 某 些 多 项 式 才 能 产生 伪 随 机 模式 ， 因 此 多 项 
式 的 选择 必须 仔细 考虑 。 进 行 初始 化 和 时 钟 设置 时 ，LFSR 源 会 产生 一 个 多 项 式 
模式 ， 该 模式 可 以 作为 激励 模式 用 于 集成 电路 中 的 逻辑 模块 。 

常见 的 输出 压缩 测试 方法 采用 了 多 输入 移 位 寄存 器 (Multiple Input Shift 
Register, MISR), MISR 是 一 种 LFSR， 其 逻辑 时 钟 模块 的 输出 端 连接 到 具有 专用 
OR 门 的 LFSR 电路 。 如 果 运 行 顺畅 ， 逻 辑 模块 将 会 产生 一 个 正确 的 单 信号 C 
图 14-5)。 如 果 逻 辑 模 块 存在 缺陷 ， 那 么 在 输出 MISR 端 将 会 捕捉 到 缺陷 产生 的 
逻辑 误差 。MISR 始终 采用 选 定 电路 的 反馈 值 来 除 以 输出 值 ， 这 样 误差 就 可 以 一 
直 保 留 在 MISR 中 ， 直 到 最 后 的 结果 在 测试 顺序 的 末端 被 读 取 。 由 于 逻辑 状态 被 
压缩 在 MISR 中 ， 因 此 如 果 在 输出 端 误 差 不 断 重复 或 者 在 模块 中 存在 多 个 误差 ， 
那么 最 后 产生 误差 的 原因 可 能 会 是 掩 模 缺 陷 。 尽 管 可 能 存在 很 多 误差 ,但 即使 逻 
得 模块 中 也 包含 误差 或 存在 缺陷 ， 输 出 值 中 仍然 可 能 包含 正确 的 输出 值 ， 这 种 现 
象 称 为 “ 混 消 现象 ” 。 例 如 ， 如 图 14-5 所 示 的 输出 寄存 器 为 20 位 长 ，220 约 为 一 
百 轧 ， 这 就 是 说 出 现 混淆 缺陷 的 几率 非常 小 ， 集 成 电路 的 输出 值 为 正常 状态 的 机 
率 非 常 大 。 
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图 14-5 BIST 输入 和 输出 端的 实现 方式 示例 


我 们 必须 注意 ， 图 14-5 中 的 例子 只 适合 组 合 逻 辑 模块 。 时 序 逻 辑 在 初始 化 
后 会 变 得 更 加 复杂 ， 因 此 在 BIST 设计 和 模式 设计 中 ， 必 须 考 虑 无 效 状 态 、 状 态 
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机 、 全 局 反馈 和 许多 其 他 因素 。 

S. 扫 摘 测试 

扫描 是 一 种 将 存储 单元 〈 锁 存 器 和 触发 器 ) 变 成 双 模 式 单元 的 技术 。 例 如 ， 
图 14-6 给 出 了 集成 电路 中 一 个 常见 的 触发 器 例子 。 在 图 14-6 中 ， 触 发 器 被 转换 
成 一 个 扫描 寄存 器 单元 。 在 常规 操作 中 ，D 输入 端 和 系统 时 钟 控制 着 触发 器 的 输 
出 值 。 在 扫描 操作 中 ， 扫描 时 钟 用 来 控制 数据 在 移 位 寄存 器 中 的 进出 ， 数 据 被 移 
位 进出 主 锁 存 器 和 扫描 锁 存 器 。 次 锁 存 器 由 系统 时 钟 控制 ， 以 便 在 本 级 扫描 锁 存 
化 和 下 一 级 扫描 锁 存 器 之 间 的 逻辑 电路 中 产生 一 个 所 需 的 激励 信号 。 图 14-7 给 
出 了 锁 存 顺和 锁 存 器 之 间 的 逻辑 电路 的 示例 。 这 种 方法 有 效 地 将 复杂 的 顺序 测试 
问题 简化 成 了 一 个 简单 的 组 合 问题 。 不 过 ， 在 扫描 过 程 中 还 存在 一 个 问题 ， 即 电 
路 占用 总 面积 是 目前 所 有 测试 设计 (Design For Test, DFT) 方法 中 最 大 的 。 这 
个 面积 的 增加 是 由 于 必须 增加 每 个 存储 单元 中 晶体 管 的 数量 来 实现 扫描 中 的 加 法 


功能 而 造成 的 。 
pep pep 
M S 
C 


常规 触发 器 
扫描 触发 器 





图 14-7 ”逻辑 电路 中 扫描 锁 存 器 的 使 用 


注意 到 ， 扫描 锁 存 器 中 包含 了 额外 的 控制 和 观察 单元 。 这 些 额 外 的 单元 包括 
扫描 时 钟 (Scan-Clock，SCK)、 扫 描 输 入 (Scan-In, SI) 和 扫描 输出 (Scan- 
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Out，SO)。 在 图 14-7 +, AlN ARKO AN Ate ot, FRE a 
描 寄 存 器 的 移 位 寄存 器 功能 ， 并 人 允许 为 扫描 链 上 的 每 个 锁 存 器 设置 1 或 0。 每 
次 扫描 时 钟 在 应 用 时 ， 扫描 输入 线 上 将 会 被 置 1 或 0， 该 值 然 后 会 被 转移 至 输 
出 端 和 下 一 个 锁 存 器 的 扫描 输入 端 。 当 整个 扫描 链 被 初始 化 时 ， 这 个 转移 就 停 
止 了 。 在 顺序 扫描 的 末端 ， 系 统 时 钟 会 被 触发 ， 并 从 Q 输出 端 中 锁 存 器 的 扫 
描 部 分 回 外 发 送 数 据 。 扫 描 完 成 后 ， 系 统 将 会 加 载 并 转移 出 存储 的 逻辑 操作 
值 ， 传 送 给 比较 器 。 如 果 人 逻辑 操作 是 正确 的 ， 那么 扫描 值 在 输出 顺序 中 将 会 是 
正确 的 。 

6. Ippo Wit 

1ppo 测 试 可 能 是 最 简单 的 测试 概念 。 图 14-8 给 出 了 一 个 具有 潜在 缺陷 的 典 
型 双 反 相 骨 结构， 该 图 还 说 明了 7mppo 的 特性 。 图 中 上 半 部 分 的 电路 是 无 缺陷 的 ， 
而 下 半 部 分 的 电路 具有 泄漏 缺陷 ， 即 R 所 示 部 分 。1ppo 的 特性 随时 钟 周期 变化 而 
变化 。 注 意 观 察 时 钟 周 期 A 中 有 缺陷 的 电路 其 上 升 电 流 的 变化 ， 这 个 上 升 电 流 
驶 称 为 “7ppo”。7mpo 非 常 适合 用 来 检测 大 多 数 桥接 缺陷 和 其 他 类 型 的 缺陷 。 每 
次 测试 中 ，7ppo 测 试 控 制 并 观察 着 约 IC 中 约 半 数 的 晶体 管 。 因 此 ，7ppo 测 试 可 
以 同时 检测 几 种 缺陷 ， 如 可 以 有 效 检 测 桥接 缺陷 和 部 分 短路 缺陷 。7mppo 测 试 中 还 
必须 包含 几 个 设计 ， 例 如 当时 钟 停止 时 ， 所 有 的 DC 路 径 、 上 拉 电 路 、 总 线 驱 动 
从 以 及 竞争 路 径 必 须 设 计 成 零 电 流 。 如 果 只 剩 下 一 个 单独 的 晶体 管 ， 就 无 法 进行 


1ppo 测 试 。 
IN ouT| | | | | | | 
OUT 
mol | | L'1 1-1 
| | P duci Ha OUT mpL— J— L4 | 


图 14-8 Ippo Bi, 


注意 到 ， 在 有 缺陷 的 电路 中 ， 如 果 输 出 电压 足够 用 来 驱动 下 一 个 输入 电路 ， 
那么 Vo 和 Vi, 还 是 可 以 接受 的 。 此 处 没有 给 出 的 是 衰减 电压 对 定时 的 影响 ,该 
衰减 电压 会 在 下 一 级 电路 中 产生 一 个 时 延 。 
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14.4 测试 中 的 权衡 


为 了 确定 最 好 的 测试 方法 ， 我 们 必须 掌握 缺陷 类 型 、 集 成 电路 的 逻辑 功能 和 
测试 要 求 。 表 14-2 给 出 了 测试 过 程 中 权衡 问题 的 示例 。 表 中 每 行 对 应 一 个 如 前 
所 述 的 测试 类 型 : 扫描 、BIST、 存 储 响应 和 [ppg ; 表 中 每 列 描述 了 此 处 介绍 的 测 
试 类 型 的 属性 。 


表 14-2 测试 的 属性 
测试 类 型 


ECH 


K 14-2 中 ， 第 一 列 是 测试 的 类 型 ， 第 二 列 是 测试 模式 的 复杂 度 ， 即 集成 电 
路 中 节点 激励 和 控制 必要 模式 的 产生 难度 。 第 三 列 是 无 效 状态 。 通 常 ， 集 成 电路 
中 的 逻辑 模块 〈 如 双 回 总 线 驱 动 项 和 信号 ) 必须 设置 一 致 ， 例 如 ， 译 码 器 、 总 
线 驱 动 右 和 互 斥 线路 驱动 器 电路 。 如 果 设 计 错 误 ， 测 试 方 法 (如 扫描 测试 和 
BIST) 在 测试 过 程 中 将 会 对 集成 电路 造成 损害 ， 并 造成 电路 进入 内 部 竞争 状态 。 
例如 ， 两 个 总 线 驱 动 夯 同时 连接 时 ， 一 个 驱动 至 高 电 平 ， 而 另 一 个 驱动 至 低 电 
平 ， 就 会 产生 苋 争 状 态 。 

混 消 现 象 是 BIST 技术 中 的 一 种 常见 问题 ， 如 表 14-2 中 第 四 列 所 示 。 例 如 ， 
假设 存储 器 排列 在 行 和 列 之 间 ， 而 且 假 设 有 一 列 完全 无 效 。 如 果 在 各 列 之 间 存 在 
多 种 故障 (假设 256 个 ) ， 而 且 如 果 字 长 为 236， 那 么 输出 端 也 可 能 产生 一 个 正 
确 的 啊 应 ， 即 使 存储 器 的 整个 列 或 行 都 存在 缺陷 。 

表 14-2 中 最 后 一 列 是 测试 形成 的 时 间 。 不 过 ， 我 们 可 以 看 出 占用 硅 片 面积 
最 大 的 测试 技术 ， 同 时 也 是 对 无 效 状 态 控制 最 好 和 形成 测试 模式 时 间 最 短 的 技 
AR s 而 占用 硅 片 面积 最 小 的 技术 具有 最 复杂 的 测试 形成 时 间 问 题 ， 即 需要 最 长 的 
测试 模式 形成 时 间 。 这 就 是 复杂 的 权衡 问题 。 

在 选择 DFT 和 测试 方法 之 前 ， 对 即将 制造 的 集成 电路 的 尺寸 进行 预测 是 
很 重要 的 。 设 计 过 程 是 临时 的 ， 而 且 可 以 被 平均 分 配 到 整个 集成 电路 的 制造 过 
程 中 去 。 集 成 电路 的 设计 可 以 是 很 简单 的 过 程 ， 也 可 以 是 一 个 很 复杂 的 过 程 。 


简单 
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测试 技术 的 选择 标准 必须 考虑 集成 电路 的 尺寸 、 预 期 性 质 和 预期 成 本 。 出 货 和 
上 市 销售 的 时 间 是 关键 因素 ， 因 为 某 些 大 规模 集成 电路 的 测试 技术 会 耗费 很 长 
的 时 间 。 


名 词 解释 


自动 测试 设备 (ATE): 计算 机 控制 的 、 用 于 测试 集成 电路 的 设备 。 

内 置 自行 测试 (BIST): 一 种 设计 技术 ,包含 输入 激励 产生 电路 和 输出 响应 
检测 电路 。 

缺陷 : 电路 结构 中 的 误差 、 微 粒 或 污染 。 缺 陷 可 能 会 导致 错误 的 电路 操作 ， 
也 可 能 不 会 。 

测试 方法 的 设计 (DFT): 该 名 词 包含 了 所 有 用 来 提高 内 部 节点 控制 和 观察 
的 技术 。 

待 测 器 件 (DUT): 等 待 ATE 测试 的 器 件 。 

故障 : 电路 运行 的 错误 。 通 常 故 障 电路 是 由 于 缺陷 或 电路 的 损坏 导致 的 
结果 。 

线性 反馈 移 位 寄存 器 (LFSR) : 构成 寄存 器 的 一 种 方法 ， 其 反馈 用 来 产生 伪 
随机 序列 。 

多 输入 移 位 寄存 器 (MISR) : 通常 ,一 个 LFSR 的 输入 端 由 前 一 级 的 带 有 
输入 数据 的 专用 OR 等 电路 构成 。 这 种 方法 将 电路 的 响应 结果 缩 简 成 一 个 多 
项 式 。 

扫描 : 一 种 设计 技术 ， 在 该 设计 技术 中 时 序 单元 ( 锁 存 器 或 触发 器 ) BEB 
连 成 一 种 模式 ， 该 模式 允许 数据 从 锁 存 器 中 移 进 移出 。 通 常 来 说 ， 扫 描 过 程 允 许 
对 锁 存 器 之 间 的 逻辑 电路 进行 简单 访问 ， 这 样 可 以 大 大 降低 测试 模式 形成 时 间 并 
简化 测试 工作 。 
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读者 还 可 以 参考 以 下 会 议 的 相关 资料 。 
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[1] IEEE 国际 测试 会 议 (International Test Conference, ITC) : 该 会 议 聚 集 了 全 球 最 多 的 测试 专家 、 测 试 
提供 商 和 研究 人 员 。 


[2] IEEE 设计 自动 化 会 议 (Design Automation Conference, DAC): 该 会 议 在 全 球 各 地 举办 。 
[3] IEEE VLSI 测试 座谈 会 。 

各 种 类 型 测试 设备 的 测试 供应 商 还 可 以 提供 ATE 的 操作 、 编 程 和 维护 培训 。 

CAD 提供 商 提供 了 各 种 各 样 的 仿真 工具 ， 用 于 测试 和 调试 。 
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Victor Meeldijk 


15.1 分 立 半导体 故障 模式 


半导体 器 件 在 存储 应 用 (或 待 用 状态 ) 中 存在 的 故障 ， 是 由 于 潜在 的 制造 
缺陷 在 器 件 筛选 测试 过 程 中 没有 被 发 现 而 导致 的 结果 。 对 于 分 立 半导体 来 说 
(例如 晶体 管 ) ， 很 大 一 部 分 的 故障 是 由 于 冲模 和 导线 连接 的 缺陷 与 污染 导致 的 
人 结果。 弹簧 二 极 管 的 常见 故障 模式 就 是 接触 材料 失去 了 压缩 强度 或 者 滑落 芯片 而 
最 终 导 致 的 开路 。 

故障 类 型 主要 可 以 划分 为 以 下 3 种 : 

1) 与 环境 无 关 的 故障 (氧化 缺陷 、 扩 散 缺 陷 ); 

2) 与 环境 相关 的 故障 (导线 连接 或 镀金 缺陷 ， 如 图 15-1 和 图 15-2) ; 





图 15-1 过 度 的 侵蚀 或 镀金 


3) 与 环境 和 时 间 都 相关 的 故障 (金属 发 生 移动 、 侵 蚀 、 金 属 互 化 物 ， 例 如 
由 于 使 用 不 同类 型 的 金属 而 导致 的 故障 ) 。 





O 本 章 的 部 分 内 容 是 改编 自 : Meeldilk, V. 1995. Electronic Components: Selection and Application 
Guidelines, $ 10 章 和 第 11 3€, Wiley Interscience, New York 出 版 ， 引 用 经 过 允许。 
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图 15-2 镀金 的 脱落 /凹陷 处 和 镀金 的 稀薄 处 
(第 二 张 照片 中 是 可 接受 的 镀金 效果 ) 


K 15-1 和 15.6 节 中 讨论 了 在 元 器 件 安装 之 前 可 能 产生 故障 的 各 种 筛选 
测试 。 


表 15-1 用 来 检测 缺陷 的 各 种 筛选 测试 方法 
测试 方法 缺陷 处 理 故障 模式 


备用 配件 错误 的 电气 特性 开路、 短路 、 退 
蚀刻 化 的 结 特性 ~ 间歇 性 故障 
导线 连接 与 期 望 的 工作 特性 相差 甚 远 ,或 
对 错误 进行 标记 者 根本 不 同 


电气 测试 : 
DC 测试 、 静 态 / 动 态 测 试 、 功 
能 性 测试 、Schmoo 结构 测试 


热 循环 : 

MIL-STD-883 (测试 标准 ) 方 
法 1010; 日 本 工业 标准 (JIS)C 
7022 A-4; 国 际 电 工 技术 委员 会 
(IEC)PUB 68 ;测试 Na,Nb 


备用 配件 
钝 化 ( 见 图 15-7) 
蚀刻 、 扩 散 潜在 的 短路 和 开路 、 低 击 穿 电 
镀金 2 压 \ 增 加 的 泄漏 ,由 于 故障 元 器 件 
DIE 分 隔 导致 的 性 能 减退 .近似 短路 、 近 似 
DIE 连接 开路 高 阻 性 内 部 连接 
导线 连接 、 密 封 
老化 加 热 分 解 


(温度 /湿度 循环 MIL-STD-883 
方法 1004; JIS C 7022 A-5;IEC 


PUB 68 ;测试 Z/AD) 
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( 续 ) 
高 温存 储 : 
MIL-STD-883 ,方法 1008; JIS 
C 7022 ,B-3 
高 温 / 高 湿 偏 置 测试 和 存储 测 Pe 
iX,JIS C 7022, B-5; IEC PUB PAS 由 于 结 的 迁移 导致 器 件 性 能 出 
68 ;测试 C 现 退化 (低温 焊接 特性 .短路 、 潜 在 


引线 连接 、 密 封 
徐 变 、 侵 蚀 
电 迁 移 、 表 面 电 荷 扩 展 


(高 温 测 试 标准 :MIL-STD- 的 短路 、 开 路 高 阻 ) 
750 方法 2031;JIS C 7022 A-1; 
IEC PUB 68 ;测试 Tb) 
(高 温 操作 标准 :MIL-STD- 
883 方法 1005;JIS C 7022 B-4; 


IEC PUB 68 ;测试 A) 


反问 偏 置 电压 : p 结 性 能 退化 .电路 性 能 退化 


备用 配件 结 性 能 退化 ` 短路、 泄漏 、 低 绝缘 
钝 化 性 、 由 于 加 热 或 者 缺陷 或 不 稳定 的 












工作 寿命 测试 : JOBS 内 部 元 件 导致 的 性 能 退化 、 开 路 、 
冲模 粘 结 、 密 封 近似 开路 .近似 短路 、 高 阻 性 内 部 
树枝 状 结晶 生长 连接 

机 械 测 试 : 冲模 分 离 





可 变频 率 振荡 标准 :MIL-STD- 
883 方法 2007 ;JIS C 7022 A-10; 
IEC PUB 68 ;测试 Fc 


冲模 粘 结 、 导 线 连接 
冲模 分 裂 .引线 定形 
不 规则 封装 、 不 规则 徐 变 


由 于 过 热 导 致 的 性 能 退化 、 开 路 
或 开路 隐患 短路 或 间歇 性 短路 







可 焊 性 ， = 
ic NEN 间歇 性 故障 .开路 或 元 器 件 与 电 
路 板 之 间 的 高 阻 性 焊接 
be n t 
盐 性 雾气 (气体 ) 
MIL-STD-883 方法 1009 ; JIS C eee 
7022 A-12;IEC PUB 68 ;测试 Ka 
Aabi: 
lt RE 由 于 过 热 导 致 的 性 能 退化 .开路 
MIL-STD-883 1011;JIS C 
AIR 1041 冲模 粘 结 或 潜在 的 开路 .短路 或 间歇 性 短路 


7022 A-3;IEC PUB 68 ;测试 Nc 


由 于 过 热 导 致 的 性 能 退化 . 间 鞭 
性 故障 、 开 路 或 短路 、 由 于 封装 中 
稀 松 的 导电 微粒 导致 的 间 欢 性 
短路 


冲模 粘 结 、 导线 连接 
X 射线 : 密封 
引线 框 不 规则 定型 
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(E) 


测试 方法 缺陷 处 理 故障 模式 


加 速 : 由 于 过 热 导 致 的 性 能 退化 、 易 断 

均匀 加 速 ,MIL-STD-883 方法 冲模 粘 结 线路 的 断 开 或 间歇 性 断 开 、 由 于 封 
2001;JIS C 7022 A-9;IEC PUB 密封 装 中 稀 松 的 导电 微粒 导致 的 间 鞭 
68 ;测试 Ca 性 短路 


钝 化 开路 或 短路 、 增 加 的 元 器 件 泄 


ESD 测试 : i | E 
MIL-STD-883 方法 3015; 日 本 ESD 设计 的 灵敏 度 Me ii IS 
电气 工业 协会 (EIAJ)IC 121 :20 


短路 或 由 于 封装 中 稀 松 的 导电 
微粒 导致 的 间 软 性 短路 、 由 于 过 热 
导致 的 性 能 退化 、 开 路 或 性 能 故障 


引线 老化 : 
引线 完整 性 ;JIS C 7022 A-11; 密封 开路 VLA S| LA 
IEC PUB 68 ;测试 串 


泄漏 测试 : 
真空 密封 测试 :MIL-STD-883 
1014;JIS C 7022; A-6;IEC 
EE Q 密封 性 能 退化 .由 于 化 学 腐蚀 或 潮湿 
高 压 容 器 测试 (PCT) ,用 来 评 导致 的 短路 或 开路 \ 间 和 吹 性 故障 
估 瞬 间 的 潮湿 阻抗 ; EIAJ IC- 
121:18 


增加 的 泄漏 、 低 绝缘 月 演 、 开 路 、 
短路 .间歇 性 故障 潜在 短路 或 开 
路 ,高 内 部 阻抗 间歇 性 短路 


振荡 /PIND 测试 : 


封装 前 外 观 : 





冲模 粘 结 、 导 线 连接 


外 观 : 开路 封装 裂缝 、 封 装 密封 问题 


分 立 半导体 的 常见 故障 模式 包括 齐 纳 二 极 管 的 故障 比例 : 50% 的 故障 为 短 
路 ，50% 的 故障 为 开路 ; 结 型 二 极 管 的 故障 比例 : 60% ~ 70% 的 故障 为 反 向 ; 
20% ~25% 的 故障 为 开路 ，10% ~15% 的 故障 为 短路 ; 硅 控 整流 器 (SCR) 的 故 
障 比例 : 2% 的 故障 为 开路 ，98% 的 故障 为 短路 ; 晶体 管 的 故障 比例 : 20% 的 故 
障 为 泄漏 ，20% 的 故障 为 低 增益 ，30% 的 故障 为 开路 ，30% 的 故障 为 短路 ( 见 
图 15-3 ras) -o 
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图 15-3 无 效 唱 体 管 


在 罗马 和 纽约 的 可 靠 性 分 析 中 心 (Reliability Analysis Center, RAC, 1991) 
关于 故障 数据 的 描述 中 ， 包 含 以 下 详细 分 类 的 故障 模式 : 

1) 常用 二 极 管 的 故障 比例 : 49% 短路 、36% 开路 、15% 参数 发 生变 化 ; 

2) 二 极 管 整流 器 的 故障 比例 : 51% 短 路、29% 开路 、20% 参数 发 生变 化 ; 

3) 小 信号 二 极 管 的 故障 比例 : 18% 短 路 、24% 开路 、58% 参数 发 生变 化 ; 

4) 微波 二 极 管 的 故障 比例 : 5096 开路 、23% 参数 发 生变 化 (偏离)、10% 短 
路 、17 色 间歇 性 故障 ; 

5) 齐 纳 二 极 管 基 准 的 故障 比例 : 68% 参数 发 生变 化 (偏离)、17% 开路 、 
13% 短路 、2% [ia] AE BL BE ; 

6) 齐 纳 二 极 管 整流 器 的 故障 比例 : 45% 开路 、35 双 参数 发 生变 化 〈 偏 离 ) 、 
20% 短路 ; 

7) 光敏 LED 的 故障 比例 : 70% 短路 、30% 开路 ; 

8) 光电 传感器 的 故障 比例 : 50% 短路 、50% 开路 ; 

9) 硅 可 控 整 流 器 的 故障 比例 : 45% 完全 无 效 、40% 短路 、10% 开路 ; 

10) 触发 晶体 管 的 故障 比例 : 90% 完全 无 效 、10% 部 分 无 效 。 

可 靠 性 分 析 中 心 (RAC) 关于 晶体 管 故障 模式 更 详细 的 描述 如 下 : 

1) 双 极 性 晶体 管 的 故障 比例 : 7390 短路、27% 开路 ; 

(注意 观察 这 些 新 的 数据 与 美国 陆军 装备 司令 部 在 1976 年 出 版 的 数据 ( AM- 
CP-706-196) 的 比较 ; 在 1976 年 的 数据 中 ,具有 59% 的 故障 是 基于 泄漏 电流 
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的 ，37% 的 故障 是 基于 发 射 极 前 省 的 〈Bvceo) R FN 4% 是 开路 故障 。) 

2) 场 效 应 晶体 管 (FET) 的 故障 比例 : 51% 短路 、22% 低 输出 、17% 参数 
发 生变 化 、5% 开路 、5% 高 输出 ; 

3) GaAs FET 的 故障 比例 : 61% 短路 、26% 开路 、13% 参数 发 生变 化 ; 

4) 射频 (Radio Freqency, RF) 晶体 管 的 故障 比例 : 50% 参数 发 生变 化 、 
40% 短路 、10 和 开路。 


15.2 集成 电路 故障 模式 


大 多 数 集成 电路 的 故障 (如 半导体 ) 都 与 制造 工艺 的 缺陷 有 关 (如 图 15-4 
所 示 的 就 是 可 接受 的 IC 内 部 视图 )。 典 型 IC 故障 可 详细 分 为 : 40.7% 的 引线 互 
连 、23.4% 误 用 、4.2% 制 模 或 蚀刻 缺陷 、3.3% 冲模 机 械 损坏 、1.4% 28 JT f vp 
模 、0. 9% 冲模 镀层 被 侵蚀 、0.9% 冲模 污染 和 24. 8% 其 他 因素 。 





图 15-4 可 接受 IC 的 内 部 视图 ， 可 以 观察 到 粘 结 点 和 电镀 层 


这 些 故障 因素 会 导致 下 列 故障 模式 的 产生 

1) 数字 融 件 的 故障 比例 : 40% 锁定 高 电 平 、 40% 锁定 低 电 平 、20% RE 
辑 功 能 ; 

2) 线性 器 件 的 故障 比例 : 10% ~ 20% 偏离 、10% 输出 过 高 或 过 低 、70% ~ 
80% 没有 输出 ; 

可 靠 性 分 析 中 心 在 1991 年 公布 的 关于 故障 数据 的 描述 中 ， 故 障 模式 比例 如 
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下 所 示 : 

1) 数字 二 极 管 的 故障 比例 : 28% 输出 锁定 高 电 平 、28% 输出 锁定 低 电 平 、 
22% tat AFF BR. 22% 输出 开路 ; 

2) 数字 MOS 的 故障 比例 : 8% 输出 锁定 高 电 平 、9% 输出 锁定 低 电 平 36% 
输入 开路 、36% 输出 开路 、12% 电源 开路 ; 

3) 数字 可 编程 逻辑 阵列 (PAL) 的 故障 比例 : 80% 真 值 表 无 效 、20% 短路 ; 

4) 接口 IC 的 故障 比例 : 58% 输 出 锁定 低 电 平 、16% 输 入 开路 、16% 输出 开 
路 、10% 电源 开路 ; 

5) 线性 IC 的 故障 比例 : 5096 性 能 退化 /错误 输出 、41% 没有 输出 、3% 短 
路 、2% 开路 、2% 偏离 ; 

6) 线性 运算 放大 器 的 故障 比例 : 69% 性 能 退化 (不 稳定 、 截 短 的 输出 、 偏 
离 等 等 ) 13% 间歇 性 故障 10% 短路 、6% 瞬间 过 载 、3% 没有 输出 ; 

7) 双 极 性 存储 器 的 故障 比例 : 7996 数据 传输 缓慢 、21% 数据 丢失 ; 

8) MOS 存储 器 的 故障 比例 : 34% 数据 丢失 、26% 短路、23% 开路 、17% 数 
据 传输 缓慢 ; 

9) 数字 存储 器 的 故障 比例 : 30% 单 比特 错误 、25% 列 错误 、25 行 错误 、 
10% 行 和 列 错误 、10 完全 无 效 ; 

10) 数字 RAM 的 故障 比例 : 25% 在 低温 时 无 法 工作 、17% 参数 发 生变 化 、 
16% 短 路、13% 开 路、13% 数据 错误 、7% 污染 (真空 密封 单元 的 腔 内 有 微粒 ); 

11) 紫外 线 可 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 (UVEPROM) 的 故障 比例 : 94% 开路 
(不 可 编程 )、6% 不 能 擦 除 ; 

12) 混合 器 件 的 故障 比例 : 51% 开路 (由 于 电阻 /电容 开路 、 内 部 焊接 点 腐 
蚀 和 电 迁 移 导 致 ) 26% 性 能 退化 /输出 错误 (变形 或 响应 时 间 输 出 缓慢 )、17% 
短路 (静电 放电 (ESD) 过 载 、 破 烈 、 引 线 短 接 )、6% 没 有 输出 。 

这 些 分 析 数 据 来 自 可 靠 性 分 析 中 心 (RAC，1991) ， 可 供 读者 在 实际 应 用 中 
. 作 参 考 。 大 多 数 供应 商都 有 关于 其 产品 的 可 靠 性 报告 ， 该 报告 分 析 了 加 速 寿 命 测 
试 的 结果 并 提供 一 个 器 件 故障 率 。 


15.3 混合 微 电 路 及 故障 


混合 器 件 是 指 有 源 器 件 与 附着 在 衬 底 上 并 通过 导电 薄膜 相互 连接 的 各 种 分 立 
元 件 的 组 合 。 混 合 器 件 的 故障 模式 类 似 于 其 他 分 立 和 集成 电路 ， 主 要 是 由 于 制造 
工艺 的 缺陷 导致 的 。 这 种 故障 无 论 融 件 是 否 工作 都 将 存在 。 在 器 件 使 用 之 前 ， 各 
种 催化 性 的 环境 因素 (如 高 温 或 振动 ) 都 将 会 激发 这 种 故障 的 出 现 。 表 15-2 列 
出 了 各 种 催化 性 的 环境 因素 以 及 对 应 出 现 的 故障 。 
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表 15-2 混合 微 电 路 一 一 故障 催化 性 环境 


催化 性 环境 环境 故障 类 型 故障 模式 
机 械 压力 ( 热 冲 击 振动) 衬 底 粘 结 、 衬 底 破裂 、 虚 焊 开路 
高 温 损坏 电阻 开路 或 超过 容量 





电阻 裂 开 、 各 种 薄膜 缺陷 、 过 长 焊接 时 间 、 





p d Fx 
nt 薄膜 与 衬 底 之 间 的 热 扩展 系数 不 匹配 T NEUSS SPUR 
各 种 薄膜 缺陷 、 过 长 焊接 时 间 .薄膜 与 衬 
高 电压 .高温 测试 eile i Ae 超过 容量 
热 压 和 机 械 压力 模块 错开 .引线 短 接 、 虚 爆 、 脱 焊 开路 .短路 


15.4 存储 IC 故障 模式 


存储 IC 的 故障 主要 是 指 无 法 读 取 和 写 人 数据 、 数 据 存储 错误 、 不 能 接受 的 
输出 电 平 以 及 较 慢 的 访问 时 间 等 。 这 些 故 障 产生 的 具体 原因 如 下 所 述 : 

1) 开路 和 短路 : 单数 据 位 错误 可 以 导致 整个 器 件 出 现 灾难 性 的 故障 

2) 译 码 器 开路 : 导致 存储 器 寻 址 问题 ; 

3) 多 路 写 人 : 对 某 一 个 单元 写 和 人 时， 实际 上 是 对 另外 一 个 单元 或 其 他 单元 
的 写 人 (多 路 写 人 和 和 寻 址 惟一 性 问题 ) ; 

4) 模式 灵敏 度 : 单元 内 容 由 于 电气 上 相 邻 单元 的 读 写 操作 变 成 补 码 (单元 
干扰 、 相 邻 单元 干扰 、 列 干扰 、 相 邻 列 干扰 、 行 干扰 、 相 邻 行 干 扰 )。 

5) SARL: 当 每 个 读 取 周 期 处 于 一 个 或 多 个 写 人 周期 之 前 ， 器 件 的 访问 
时 间 可 能 比 指定 的 慢 。 

6) 地 址 译 码 器 切换 时 间 : 这 个 时 间 随 切换 前 地 址 译 码 器 的 状态 以 及 正在 切 
换 的 译 码 器 的 状态 而 变化 ; 

7) 读 出 放大 器 敏感 度 : 在 读 取 一 长 串 的 类 似 数据 位 后 ， 存 储 信息 可 能 是 错 
误 的 ; 该 数据 之 后 是 一 个 过 渡 的 相反 数据 数值 

8) 休眠 故障 : 存储 器 在 指定 的 保持 时 间 之 前 就 丢失 了 存储 的 数据 (例如 
DRAM). 

9) 刷新 闻 题 (可 能 是 静态 或 动态 ) : 刷新 过 程 中 ,静态 刷新 测试 在 器 件 处 
于 无 源 状态 之 后 对 数据 内 容 进行 测试 。 在 动态 刷新 中 ， 器 件 仍然 可 以 处 于 有 源 状 
态 ， 而 且 部 分 单元 被 刷新 。 然 后 ， 对 所 有 的 存储 单元 进行 测试 ， 以 检测 没有 被 刷 
新 的 单元 中 的 数据 是 否 还 是 正确 的 。 

存储 器 必须 进行 特定 的 测试 ， 以 确保 每 个 存储 位 置 的 完整 性 。 这 些 功能 性 的 
测试 主要 由 4 个 基本 测试 组 成 ， 分 别 为 : 模式 测试 、 背 景 测试 、 定 时 测试 和 电压 
测试 。 表 15-3 给 出 了 这 些 测试 的 概述 。 


测试 类 型 


March 


Masest 


刷新 


易 变 对 角 线 


环境 干扰 
快速 测试 


步 进 式 测试 


快速 / 步 进 
式 测试 : 
GALPAT 行 
(BRETT) 


A= 


行 


GALPAT 列 
(跃迁 列 ) 
步 进 列 


GALPAT 
(RER 
测试 ) 


GALDIG 
(ERER 
对 角 线 ) 
模式 测试 


CALWREC 
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. 表 15-3 存储 器 电路 的 测试 
内 容 


一 种 N 型 测试 ,用 来 检测 功能 单元 故障 (开路 \、 短 路 和 地 址 惟一 性 故障 ) 和 数据 灵敏 
BE ;在 该 测试 中 ,存储 器 被 全 部 写 和 人 0, 然后 对 每 个 存储 单元 进行 测试 并 以 相反 的 顺序 再 
写 和 人 0, 直到 第 一 个 地 址 被 读 取 ,之 后 ,以 相同 的 顺序 再 载 作 1, 并 重复 上 面 的 步 又 

一 种 N 型 测试 ,用 来 检测 地 址 惟一 性 和 地 址 译 码 问题 (开路 译 码 线 ) ,这 是 一 种 交替 多 
地 址 选择 测试 方式 ,在 该 方式 中 ,首先 在 存储 器 的 最 小 地 址 单元 处 写 人 0, 然 后 在 最 大 地 
址 单元 处 写 和 人 0; 之 后 在 最 小 地 址 +1 单元 处 写 和 人 0, 在 最 大 地 址 -1 单元 处 写 人 0, 依 此 
类 推 ; 然 后 ,所 有 的 存储 单元 被 读 取 并 进行 校 验 , 补 码 形 式 的 1 将 会 被 读 取 到 存储 器 中 ， 
然后 测试 重复 进行 

用 于 测试 可 接受 刷新 时 间 的 几 种 模式 之 一 ,通常 为 N 型 测试 


一 种 N 型 测试 ,用 来 检测 地 址 译 码 器 问题 . 读 取 放 大 器 故障 和 读 取 放大 器 还 原 问题 ， 
该 测试 在 补 码 数据 域 产生 一 个 数据 对 角 线 , 并 随 * 轴 变 化 ,产生 一 个 条 纹 式 电极 效应 


一 种 N 型 测试 ,用 来 检测 相 邻 存储 单元 的 干扰 ,包括 行 干扰 和 列 干 扰 


这 是 一 种 顺序 测试 ,其 中 一 个 基本 单元 中 存储 了 其 他 单元 的 补 码 数据 (例如 ,基本 单元 
中 为 1 ,而 其 他 单元 为 0) 

步 进 式 测试 类 似 于 快速 测试 ,不 同 的 是 存储 器 中 的 存储 单元 会 被 顺序 读 取 ,而 不 是 交 
蔡 读 取 


一 种 NO 型 测试 ,用 来 检测 相 邻 单元 的 步 进 干扰 和 行 / 列 干扰 


一 种 V “型 测试 ,用 来 检测 行 / 列 干扰 


一 种 4W 型 测试 ,用 来 检测 地 址 译 码 器 问题 、 相 邻 存储 单元 的 干扰 行 / 列 干扰 和 读 取 
放大 器 还 原 问 题 , 该 测试 要 耗费 很 长 时 间 ; 首 先 第 一 个 存储 单元 在 初始 值 为 0 的 情况 下 
获取 1 的 补 码 ,然后 读 取 存储 器 中 的 其 他 每 一 个 存储 单元 ,这 个 顺序 一 直 被 重复 直到 所 
有 的 存储 单元 都 被 测试 到 ,然后 ,重复 进行 上 面 的 测试 步骤 ,但 是 将 第 一 个 单元 的 初始 值 
设 为 1, 并 取 0 的 补 码 


该 测试 用 来 查找 各 单元 之 间 不 合格 的 地 址 路 迁 以 及 在 单元 对 角 线 中 的 位 置 , 同 时 该 测 
试 还 查找 较 慢 的 读 取 放大 器 还 原 情况 和 由 于 同一 列 中 单元 间 的 噪声 耦合 导致 的 存储 数 
据 破 坏 情 况 ;在 该 测试 中 ,存储 单元 中 的 对 角 线 单元 为 1; 而 其 他 为 0; 所 有 的 存储 单元 被 
读 取 并 进行 校 验 , 然 后 对 角 线 被 水 平移 动 ,上 面 的 步骤 一 直 重复 直到 对 角 线 穿 过 存储 器 ， 
然后 ,该 测试 对 补 码 数据 进行 相同 步骤 地 测试 


一 种 跃迁 式 写 人 恢复 测试 ,是 一 种 Y 型 测试 
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( 续 ) 
测试 类 型 内 容 


一 种 N 型 测试 ,用 来 检测 地 址 惟一 性 和 读 取 放 大 器 恢复 问题 ,该 测试 要 耗费 很 长 时 
间 ;首先 第 一 个 存储 单元 在 初始 值 为 0 的 情况 下 获取 1 的 补 码 ,然后 顺序 读 取 存 储 器 中 的 
其 他 所 有 存储 单元 ,之 后 ,第 一 个 单元 写 人 0, 下 一 个 单元 取 补 码 ,然后 再 顺序 读 取 存 储 器 中 
的 其 他 所 有 的 存储 单元 ;上 面 的 步骤 重复 进行 一 遍 ,然后 将 所 有 单元 的 初始 值 设 为 1, 并 对 
每 一 个 单元 写 人 0, 之 后 重复 前 面 的 步骤 (0 域 中 只 有 一 个 1, 而 1 域 中 只 有 一 个 0) 


双 步 进 式 列 一 种 W “型 测试 


MOVI 该 测试 用 于 检测 地 址 传输 故障 ,该 测试 类 似 于 March 测试 ,但 该 测试 在 计算 顺序 中 将 
(移动 反 向 ) | 每 一 个 地 址 线 作为 最 低 有 效 位 使 用 


WALKPAT 
(GE EX) 


每 一 个 单元 被 顺序 写 人 或 读 取 , 寻 址 的 顺序 可 以 从 最 低地 址 至 最 高 地 址 ,也 可 以 从 最 
遍地 址 至 最 低地 址 ,x 轴 或 y 轴 都 可 以 作为 快速 轴 ( 分 别 为 行 快速 轴 和 列 快 速 轴 ) 


地 址 补 码 寻 址 顺序 中 的 所 有 地 址 线 (除了 一 个 ) 在 每 个 寻 址 周期 内 会 发 生变 化 


扫描 测试 


初始 测试 (可 能 
使 用 先前 的 测 
试 结果 ) 
测试 板 
反问 测试 板 


一 种 N 型 测试 ,用 于 检测 功能 性 单元 故障 和 数据 灵敏 度 ( 对 噪声 ) ,每 个 存储 单元 都 要 
进行 检测 ,以 确定 能 否 写 人 0 或 1 ,每 个 存储 单元 周围 都 是 存储 补 码 数据 的 单元 (例如 , 存 
f E SEI 的 单元 周围 都 是 存储 逻辑 0 的 单元 ) ,变量 包括 双 测 试 板 和 补 码 双 测 试 板 , 两 者 
具有 相同 的 执行 时 间 


该 测试 板 类 型 由 专用 的 OR 数据 产生 ,该 数据 具有 最 低 有 效 行 地 址 位 和 最 低 有 效 列 地 
伪 测 试 板 址 位 (数据 XOR XO XOR YO) ,该 测试 可 能 不 会 产生 一 个 真实 的 元 件 检测 板 初始 值 ,该 元 
件 具 有 折 秋 数字 线 ,因此 这 些 元 件 就 需要 一 个 不 同 的 方程 式 


0/1 一 种 N 型 测试 。 每 个 存储 单元 的 初始 值 要 么 全 是 1 ,要 么 全 是 0 
行 带 初始 数据 中 每 一 行 都 被 它 的 补 码 包围 着 ,因此 如 果 某 一 行 中 心 存 储 的 数据 为 1 ,那么 其 
周围 的 数据 就 都 为 0 
列 带 类 似 于 行 带 , 只 是 数据 是 存储 在 各 列 中 的 
双 倍 变化 初始 值 的 大 小 是 双 倍 的 ,两 行 或 两 列 或 一 个 包含 两 行 和 两 列 的 双 测 试 板 
奇偶 性 初始 数据 在 x 和 Yy 的 地 址 奇偶 性 为 奇 或 偶 时 产生 
位 图 (可 以 在 系 s ! 
统 级 水 平 检测 用 来 检测 故障 单元 的 模式 ,描述 存储 器 的 工作 区 域 , 校 验 器 件 的 规范 ;该 测试 用 来 修正 


存储 器 ) 掩 模 排 列 误差 .扩散 异常 .污染 缺陷 .设计 灵敏 性 和 半导体 缺陷 


存储 器 的 测试 无 法 指定 到 对 每 一 个 单元 进行 100% 的 测试 ， 例 如 一 个 RAM 
可 能 包含 2 个 不 同 的 数据 模式 ， 可 以 被 W 阶 (NT) 个 地 址 序列 寻 址 而 且 不 使 用 
相同 的 地 址 。 对 于 某 些 高 集成 度 的 存储 器 来 说 ， 测 试 时 间 可 能 会 很 长 。 例 如 ， 对 
一 个 4MB DRAM 的 GALPAT 测试 可 能 需要 106 天 的 时 间 才 能 结束 。 因 此 ， 我 们 
可 以 看 到 强制 指定 器 件 的 测试 是 不 切实 际 的。 任何 测试 方案 必须 随 不 同 的 存储 器 
而 各 不 相同 。 
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系统 级 测试 可 能 会 采用 位 图 法 ; 在 位 图 中 ， 存 储 单元 被 显示 在 系统 的 阴极 射 
线 管 (CRT) 显示 屏 上 (例如 ， 故 障 点 会 被 显示 为 错误 的 颜色 )。 各 种 不 同 的 图 
案 将 被 读 人 到 存储 器 当中 ， 然 后 对 CRT 进行 配置 ， 每 个 存储 单元 对 应 一 个 像素 
(图 像 元 素 ) 或 者 进行 压缩 ， 每 个 像素 表示 4、16 或 64 个 存储 单元 ， 这 主要 取 
决 于 可 利用 像素 的 数量 以 及 存储 器 的 容量 。 缩 放 特征 可 以 按照 不 同 的 比例 来 显示 
存储 器 中 对 故障 区 域 进行 封闭 测试 的 结果 。 

注意 到 ， 在 大 规模 存储 器 加 强 系统 中 ， 通 常 采用 误差 纠 错 码 来 纠正 硬 错 误 
(永久 故障 ) 和 软 错误 (例如 ， 阿尔 法 粒子 干扰 ， 即 暂时 性 的 干扰 )。 例 如 ， 一 
个 视频 RAM 供应 商 评估 了 1M 单元 的 软 错误 率 为 3.9FIT (周期 时 间 为 500 ns, 
Vcc 为 4.5V) 和 4M DRAM 单元 的 软 错误 率 为 41FIT (可 信 度 为 900% ， 周 期 时 间 
为 15. 625ks，Fcc 为 SV) 。 软 错误 率 主要 跟 刷 新 周期 时 间 和 工作 电压 有 关 ， 电 压 
越 低 、 周 期 时 间 越 短 ， 错 误 率 越 高 。1000FIT 等 于 1PPM ( 即 每 105 小 时 出 现 1 
个 错误 ) ，1PPM 等 于 0. 1% /1000 ( 即 每 1000 小 时 出 现 0.1% 个 错误 ) 。 在 计算 
软 错误 率 时 ， 必 须 添加 刷新 模式 错误 率 和 有 源 模式 错误 率 ， 这 两 个 错误 率 可 以 从 
制造 商 提供 的 加 速 曲线 中 得 到 。 


15.5 IC 封装 及 故障 


合 件 可 以 根据 封装 样式 进行 分 类 ， 封 装 样式 可 以 是 密封 的 (陶瓷 外 过 或 爹 
属 外 索 ) ， 也 可 以 是 非 密封 的 〈 环 氧 、 硅 树脂 、 酚 醛 塑 料 或 塑封 ) ， 大 多 数 微 电 
路 如 果 保 存在 干燥 低温 的 环境 中 ， 那么 其 采用 的 材料 产生 变化 的 速度 就 会 非常 
缓慢 。 

密封 、 玻 璃 、 陶 瓷 或 金属 都 可 以 有 效 保 护 器 件 免 受 环境 的 影响 。 如 果 是 金属 
BE, IC 器 件 在 保存 50 ~ 100 年 之 后 ， 其 内 部 湿度 仅仅 只 有 外 部 空气 的 50% 。 
如 采 是 环 氧 封装 ， 可 以 保存 数 分 钟 至 数 天 。 因 此 ， 应 用 于 恶劣 环境 中 的 设备 
(例如 军事 应 用 ) ， 必 须 采 用 密封 的 器 件 。 塑 封 的 器 件 成 本 较 低 ， 可 以 抗 机 械 冲 
击 及 振动 ， 而 且 在 器 件 内 部 不 会 产生 微粒 (因为 没有 空间 )， 该 类 型 的 封装 适用 
于 小 尺寸 的 器 件 。 但 是 ， 所 有 塑封 的 器 件 都 会 包含 一 定 的 湿 气 ， 而 且 具 有 一 定 的 
浸透 性 ( 盐 性 环境 也 可 能 影响 到 硅 树 脂 封装 的 器 件 ， 但 是 不 会 影响 到 线形 酚醛 
环 氧 封装 的 器 件 ) 。 塑封 的 热 扩 展 系数 与 冲模 的 不 匹配 同样 会 限制 器 件 的 工作 温 
度 范围 (0 ~70Y ) ， 而 密封 器 件 的 工作 温度 范围 为 -55 ~ 125€, 

做 电 子 与 计算 机 技术 公司 (Austin, Texas) 和 Lehigh 大 学 已 经 对 采用 效率 
更 高 和 更 轻 的 保护 外 壳 来 代替 密封 封装 进行 了 研究 。 他 们 的 项 目 (“无 密封 可 靠 
性 (Reliability without Hermeticity , RwoH)") 由 美国 空军 Wright 实验 室 发 起 ， 并 
签订 了 研究 合同 。RwoH 是 一 个 工业 工作 组 ,成 立 于 1988 4E, 主要 研究 非 密封 
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电子 封装 技术 ， 尤 其 是 为 半导体 器 件 和 MCM 提供 具有 环保 性 能 的 封装 技术 。 

电子 工程 设计 发 展 联合 会 议 (Joint Electron Device Engineering Council, JE- 
DEC) 的 第 A 112 条 规范 定义 了 湿度 灵敏 性 的 6 个 级 别 ， 第 1 级 是 最 高 级 别 或 者 
称 为 “无 湿度 灵敏 性 ”"。 其 他 为 依次 降低 的 级 别 ; 例如 ， 第 3 级 保证 在 30°C 的 温 
度 和 85% 的 相对 湿度 条 件 下 产品 可 以 保存 168h (例如 ， 防止 在 低温 焊接 过 程 中 
由 于 夹杂 的 湿 气 出 现 爆 米花 式 的 破裂 ) ; 第 4 级 可 以 保证 产品 在 相同 的 条 件 下 保 
ff 84h; 而 第 6 级 只 能 保证 产品 在 相同 的 条 件 下 保存 6bh。 采 用 塑封 的 元 器 件 通 常 
在 运输 过 程 中 都 配备 有 干燥 剂 《有效 期 为 12 个 月 ) ， 而 且 该 元 器 件 只 有 在 使 用 
时 才能 拆 封 。 超 过 这 个 有 效 期 限 的 元 需 件 ， 尤 其 是 塑封 方块 扁平 集成 电路 
(Plastic Quad FlatPack, PQFP) 封装 的 大 件 ， 必 须 经 过 烘焙 来 清除 整个 封装 内 的 
湿 气 。 夹 杂 的 湿 气 在 快速 加 热 的 情况 下 可 以 蒸发 (例如 在 回流 焊接 过 程 中 )， 产 
生 的 气压 可 能 会 导致 封装 破裂 。 如 果 在 高 温和 潮湿 条 件 下 ， 污染 物 会 进入 IC 并 
在 一 段 时 间 之 后 产生 侵蚀 ， 从 而 导致 故障 的 发 生 。 

有 记载 在 1995 年 ， 休 斯 导弹 系统 中 曾 出 现 过 由 于 可 溶 于 水 的 有 机 成 分 A 
如 有 机 酸 (Organic Acid, OA) 产生 溶化， 从 而 导致 枝 晶 长 大 和 短路 的 故障 。 我 
们 发 现 采 用 高 铅 玻璃 粉 〈 玻 璃 粉 通常 用 于 浸 芯 和 陶瓷 扁平 元 器 件 ) 密封 的 元 器 
件 封 装 和 器 件 引 线 上 的 铅 会 导致 玻璃 密封 表面 的 枝 唱 生长 。 这 些 铅 来 自 于 高 铅 氧 
化 物 ， 包 括 软 玻璃 目 身 。 高 温 会 加 速 枝 唱 的 生长 ， 如 果 在 140 下 热 熔 剂 条 件 下 ， 
在 短 短 Smin 内 就 会 产生 短路 。 为 了 阻止 这 种 情况 发 生 ， 可 以 采用 不 同 的 熔剂 并 
尽量 减少 PCB 上 元 顺 件 内 部 熔剂 的 使 用 。 枝 唱 的 生长 在 kovar 扁平 电路 中 也 出 现 
过 ， 该 电路 保存 在 金属 条 状 纸板 封装 中 。 产 生 氯 枝 唱 生长 (会 导致 从 引 脚 到 芯 
片 产 生 严 重 的 漏电 ) 的 主要 原因 是 纸板 和 器 件 中 的 化 学 污染 。 目 前 ， 纤 维 板 和 
纸板 封装 已 经 不 再 用 于 需 件 的 封装 了 。 在 将 引 脚 直接 焊接 到 引线 的 元 件 上 还 会 出 
现 针 状 结晶 的 生长 。 | 

特定 IC 封装 中 与 应 用 有 关 的 故障 是 有 限 的 ， 分 别 如 下 : 

1) 球状 栅 格 阵列 (Ball Grid Array, BGA) 或 过 模 片 状 阵列 载体 (OverMold- 
ed Pad- Array Carrier, OMPAC): 在 制造 工艺 中 ， 这 种 封装 的 主要 故障 是 短路 
(98% 的 故障 为 短路 ，2% 为 开路 ) ; 

2) 倒 装 唱 片 : 在 制造 工艺 中 ，MCM 中 倒 装 唱 片 的 主要 故障 模式 是 短路 ; 

3) PQFP: 该 封装 易 受 到 实际 应 用 中 潮湿 引起 的 破裂 的 影响 ， 因 此 需要 回流 
焊接 ; 

4) 方块 局 平 封装 (Quad FlatPack, QFP): 最 常见 的 方块 扁平 封装 制造 故障 
模式 是 短路 (82% 的 故障 为 短路 ，2% 为 开路 ，16% 为 排列 误差 问题 ; 

5) 带 状 载体 封装 (TCP): 带 状 自动 粘 结 (TAB) 封装 的 主要 故障 模式 为 开 
路 (98% 为 开路 ，29% 为 排列 误差 问题 ) 。 
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R 15-1 中 用 来 检测 元 器 件 故障 的 筛选 测试 采用 的 是 环境 条 件 ， 这 些 元 器 件 
可 能 会 由 于 工艺 缺陷 而 过 早出 现 故 障 。 表 中 还 给 出 了 各 种 筛选 测试 方法 ， 这 些 测 
试 方法 可 以 用 来 检测 各 种 影响 微 电 路 可 靠 性 的 缺陷 。 这 些 屏蔽 可 以 分 各 种 等 级 而 
且 成 本 较 低 ， 以 便 有 效 区 别 元 器 件 的 各 种 缺陷 ， 这 些 等 级 包括 : 高 温 保存 测试 、 
温度 周期 变化 测试 、 热 冲击 测试 、 氮 气 饶 体 测试 (主要 测试 密封 封装 性 能 ) 以 
及 总 泄漏 测试 〈 也 是 测试 密封 封装 性 能 ) 。 筛 选 测 试 一 般 在 元 器 件 存放 使 用 之 前 
进行 。 合 适 的 ESD 流程 和 控制 必须 严格 遵循 ， 而 且 由 于 ESD 退化 效应 ， 元 器 件 
不 能 定期 进行 测试 或 处 理 ， 只 能 在 使 用 之 前 进行 电气 测试 。 

元 瑚 件 故障 〈 如 引 脚 与 引 脚 直接 的 泄漏 ) 也 可 能 由 受 污染 的 薄膜 引起 ， 这 
些 薄膜 处 于 封装 的 外 密封 和 骨 人 玻璃 密封 处 。SRAM 中 的 这 一 类 故障 模式 是 由 抗 
静电 的 ABSAPVC (WI NA- T-ELLE RAL) 塑料 盘 中 的 硫化 铅 引起 
的 ， 塑 料 盘 在 快速 封装 和 安装 过 程 中 用 来 存放 元 器 件 。 硫 化 铝 在 封装 表面 和 嵌入 
玻璃 密封 上 的 外 观 类 似 光亮 的 薄膜 一 样 ， 最 终 会 导致 超过 20pA 的 漏电 (SV 电 
压 时 )。 采 用 殊 基 乙酸 盐 (或 者 二 丁 基 锡 ， 或 辛 基 琶 基 乙 酸 盐 、 热 稳定 剂 ) 材料 
的 PVC 作为 一 种 添加 剂 ， 可 以 引起 采用 铅 基 骨 人 玻璃 密封 元 器 件 的 硫 基 污染 
(和 腐蚀 )。 因 此 ，PVC 制造 工艺 正在 寻找 更 加 稳定 的 替代 材料 ， 那 些 性 能 出 现 
退化 的 产品 必须 采用 金属 盘 来 保存 和 处 理 。 


15.6 [Re 


减少 环境 中 铅 的 含量 关系 到 人 的 健康 和 安全 ， 这 一 点 是 目前 关注 的 热点 。 一 
个 典型 的 微 处 理 器 中 含有 约 0.28g 的 铅 ， 而 且 计算 机 的 主板 中 包含 2~3g 的 铅 ， 
因此 整个 美国 的 电子 电路 市 场 就 使 用 了 全 球 约 2% 的 铅 产品 ; 出 于 环境 的 考虑 ， 
人 们 提出 了 各 种 环保 规定 ， 这 些 规定 限制 了 铅 和 其 他 有 害 物 质 的 使 用 ， 这 些 规 定 
由 欧盟 在 欧洲 议会 和 欧盟 委员 会 的 草案 上 提出 ， 如 下 所 述 。 

1) 从 2000 年 10 月 起 大 规模 地 执行 ELV (End of Life Vehicles) 草案 2000/ 
53/EC: BRR RK mh PRES HER, WR, M, AKU. KER 
还 要 求 汽 车 制造 商 在 2002 年 7 月 1 日 以 后 生产 的 汽车 中 必须 建立 再 循环 系统 ， 
而 在 2007 年 7 月 1 日 之 后 所 有 的 汽车 必须 建立 再 循环 系统 。 铝 仍然 可 以 在 铜 制 
名 和 可 软 焊 的 产品 中 用 作 合 金 添加 剂 。 

2) WEEE 草案 即 损耗 电气 和 电子 设备 (Waste Electrical and Electronic Equip- 
ment, WEEE) 草案 2002/96/EC; 该 草案 扩充 了 ELV 草案 关于 再 循环 的 要 求 ， 
包含 了 广泛 使 用 的 电气 和 电子 产品 和 设备 。WEEE 从 2003 年 2 H 13 日 起 生效 ， 
并 在 2004 4E 8 月 13 日 成 为 了 欧洲 的 国家 法 律 条 款 ， 从 2005 ^F 8 H 13 日 起 应 用 
到 消费 类 产品 当中 。 但 是 其 中 条 款 2 (3) 也 这 样 描述 :“ 那 些 关系 到 保护 成 员 国 
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家 、 武 器 、 军 需 品 和 战争 材料 基本 利益 的 装备 不 受 本 草案 限制 。 但 是 这 一 点 不 适 
用 那些 不 准备 用 于 特殊 军事 用 途 的 产品 。” 

3) RoHS 草案 : 即 关 于 对 电子 和 电气 设备 中 有 害 物 质 的 限制 ， 该 2002/95/ 
EC 草案 建立 了 电子 和 电气 设备 中 有 害 物 质 含量 的 标准 和 限制 条 款 。 该 草案 从 
2003 年 2 H 13 日 起 生效 ,并 在 2004 年 8 月 13 日 成 为 欧洲 的 国家 法 律 条 款 ， 从 
2006 年 7 月 1 日 起 广泛 应 用 到 各 类 产品 当中 。 草 案 中 禁止 或 严格 限制 的 物资 包 
15: Hi. ck. Hà. NOR. SEU ILE BH FAR]. (PBB) AR ZRAZ RM 
( PBDE), 

在 电路 板 装配 中 推荐 使 用 的 无 铅 焊 料 配方 为 Sn-Ag-Cu， 不 过 也 还 有 其 他 类 
型 的 焊料 ， 如 镍 - 色 (NiPd) 和 镀金 的 镍 - 色 (NiPdAu) 。 采 用 低温 除 铅 处 理 
(215*C 时 50% /50% 的 锡 / 铅 配方 和 230% 时 40% /60% 的 锡 / 铅 配方 ) 的 有 源 元 
ait P TU i BE fed 3s 260°C 的 无 铅 处 理 过 程 采用 不 光滑 的 纯 锡 作为 焊料 。 焊 料 中 使 用 
铬 的 原因 是 基于 多 种 潜在 可 靠 性 因素 的 考虑 。 纯 锡 的 器 件 引线 已 经 证 明 会 导致 电 
子 怖 件 边界 处 出 现 相 互 的 金属 迁移 和 针 状 锡 结晶 体 ， 这 种 锡 结 晶体 会 导致 短路 故 
障 发 生 (这 就 是 为 什么 军用 产品 不 能 遵循 草案 的 原因 )。 

国家 电子 工艺 机 构 (NEMI) 已 经 关注 到 了 无 铅 设备 中 “ 针 状 锡 结 晶体 ”的 
问题 。 该 机 构 将 针 状 锡 结 晶体 定义 为 : 单 唱 锡 上 ， 从 电镀 表面 自动 散发 形成 的 柱 
状 或 圆柱 形 细 丝 〈 极 少 出 现 分 枝 ) 。 针 状 锡 结晶 体 具有 以 下 特性 : 

1) 纵横 比 〈 长 度 / 宽 度 ) KF 2; 

2) 可 以 纽 结 、 弯 曲 以 及 扭曲 ; 

3) 通常 具有 一 致 的 横 截 面 形 状 ; 

4) 可 能 有 条 痕 或 环 。 

推荐 的 测试 方法 是 : 

1) 温度 周期 ( -55 ~85% ， 约 3 个 周期 /h); 

2) 温 湿度 测试 条 件 为 60%C /93% RH; 

3) 保存 环境 (空调 器 )。 

注意 : MRED MKT 13 的 温度 下 保存 超过 1 个 星期 ， 锡 就 会 发 
生 相 变 ， 变 成 粉 状 形式 (PRA "ERO. 


15.7 筛选 测试 及 再 筛选 测试 


在 20 世纪 70 年代， 美国 海军 颁布 了 一 项 政策 ， 要 求 接收 到 的 所 有 元 器 件 必 
须 进 行 再 筛选 测试 〈 由 承包 商 或 独立 测试 实验 室 完成 ) ， 这 是 因为 有 证 据 表 明 联 
合 陆军 海军 (Joint Army Navy, JAN) 鉴定 的 元 器 件 (包括 JANTX, JANTXV 分 
IAF) 没有 达到 军用 硬件 的 使 用 质量 标准 (DoD 草案 4245.7-M 关于 产品 开 
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发 至 产品 成 形 的 过 渡 过 程 ， 该 草案 签署 于 1984 年 ， 至 1986 年 得 到 广泛 应 用 )。 

再 篇 选 测试 通常 包含 以 下 几 部 分 : 

1) 破坏 性 物理 分 析 (Destructive Physical Analysis, DPA) 检查 测试 : 该 测试 
中 ， 在 每 一 批 元 件 中 挑选 两 片 (最少 ) ， 将 这 两 片 元 件 切 开 ， 并 检查 元 件 的 工艺 
水 平 。 如 果 发 现 元 件 的 工艺 水 平 很 差 ， 那 么 这 一 批 元 件 就 可 以 拒绝 使 用 (3X — 
批 元 件 是 从 某 一 制造 商 的 装配 线 上 随机 抽 选 的 ) 。 

2) 微粒 影响 噪声 探测 ( Particle Impact Noise Detection, PIND) 测试 : 该 测 
试 中 ， 对 每 个 混合 元 件 或 具有 内 腔 的 IC 进行 振动 ， 其 中 IC 的 冲模 是 玻璃 隔绝 的 
《通过 玻璃 外 层 隔离 ， 图 15-5 给 出 了 采用 此 类 玻璃 外 层 上 有 裂 颖 的 IC BF), f 
后 附着 在 元 件 上 的 传感器 就 可 以 非常 准确 地 检测 出 元 件 内 部 周 围 是 否 存在 微粒 。 
具有 内 部 活动 块 的 元 件 是 不 允许 出 货 的 。 





图 15-5 冲模 玻璃 外 层 具 有 裂缝 的 IC 


不 间断 (Go-on go) 电气 测试 、 静态 测试 和 动态 测试 要 求 分 别 在 低温 、 室 温 
(250) 和 高 温 条 件 下 进行 。 密 封 性 测试 要 求 测试 密封 的 完整 性 。 

为 了 找到 进行 元 器 件 再 筛选 测试 的 原因 ， 我 们 必须 调查 那个 年 代 的 测试 数 
据 。 在 1981 年 ， 有 报道 称 位 于 美国 印第安 那州 Crane 的 海军 武器 支持 中 心 
(NWSC) 发 现 IC 中 元 器 件 的 缺陷 率 高 达 15% , 分 立 半导体 的 缺陷 率 高 达 17% 。 
fr 1983 4: 1. 月 有 报道 称 一 个 独立 测试 实验 室 发 现 线性 IC 的 不 合格 率 为 
16.7% ， 数 字 IC 的 不 合格 率 为 8. 4% , CMOS IC 的 不 合格 率 为 9.2% ; 到 1984 
年 10 月 ， 该 实验 室 发 现 线性 IC 的 缺陷 率 为 5.5% ， 数 字 IC 的 缺陷 率 为 3.7% , 
印 体 管 的 缺陷 率 为 8. 2% ， 光 电子 元 器 件 的 缺陷 率 为 3.8% 。 在 1983 年 ， 美 国 国 


256 微 电 子 技术 原理 、 设 计 与 应 用 


防 部 电子 中 心 发 现 非 军用 规范 的 元 器 件 中 半导体 缺陷 率 为 8% ， 略 高 于 1% 的 军 
用 规范 元 右 件 缺陷 率 。1986 年 ， 一 个 军用 产品 提供 商 评 估 发 现 IC 的 再 屏蔽 故障 
率 只 有 0.9% ， 而 晶体 管 的 再 屏蔽 故障 率 只 有 1.5% 。1989 年 ， 美 国 海军 的 一 个 
专用 计算 机 工作 站 制造 商 公 布 了 以 下 再 筛选 结果 : IC/ 半 导体 测试 : 8312 个 
(127 种 元 需 件 ) 元 器 件 ; 其 中 ， 总 共 不 合格 的 产品 有 25 件 一 一 PIND/DPA: (16 
个 混合 元 器 件 PIND 故障 、6 个 电气 故障 、3 个 机 械 故 障 一 一 引 脚 破裂 ) ， 不 合格 
率 为 0.30% 。 

详细 分 析 混 合 元 器 件 的 故障 ， 在 99 个 经 过 测试 的 军用 合格 振荡 器 中 ，6 个 
锌 驳回， 不 合格 率 为 6. 1% , 53 个 非 军用 合格 振荡 器 经 过 测试 后 ， 有 10 PEUX 
回 ， 不 合格 率 为 18.8% 。 

美国 的 半导体 工业 指导 了 一 个 质量 统计 计划 ， 用 来 监控 和 报告 1985 年 至 20 
世纪 90 年 代 初 的 各 种 质量 控制 指标 和 微 电 路 参数 工业 数据 。 在 1991 年 ， 数 据 分 
析 显 示 ， 在 平均 每 10000 个 出 货 的 元 器 件 中 ， 只 有 一 个 存在 电气 缺陷 ， 或 者 称 缺 
陷 率 为 100PPM ( 百 万 分 之 一 百 ) 。 这 些 数据 是 按照 JEDEC 的 标准 16 公布 的 ， 即 
每 百 万 个 元 器 件 的 微 电 路 出 三 质量 等 级 评估 指标 ， 而 且 这 些 数据 代表 了 JAN 合 
ti Jue fF. DESC 制图 元 器 件 、MIL-STD-883C 标准 屏蔽 元 器 件 以 及 源 控制 图 
(SCD) 元 副 件 的 数据 。 上 面 的 抽查 过 程 抽 查 了 超过 150 百 万 个 元 器 件 ， 其 中 
80% 的 军用 微 电 路 是 由 地 方 公司 提供 。 

基于 元 胡 件 类 型 的 缺陷 率 具体 数字 为 : 线性 元 器 件 为 100PPM; 双 极 性 数字 
J65 4s fF Jy 50PPM (1991 年 第 一 季度 为 10PPM); MOS 数字 元 器 件 为 < 100PPM ; 
MOS ff fiis gy «160PPM (平均 每 个 季度 缺陷 率 下 降 30PPM), 。 如 果 将 所 有 的 数 
据 合 并 ， 我 们 可 以 发 现 平 均 每 25000 个 出 货 元 器 件 中 ， 只 有 1 个 元 器 件 存在 缺 
陷 。 这 些 研 究 表明 在 电气 性 能 上 存在 缺陷 的 元 器 件数 量 正在 逐渐 稳步 地 减少 。 这 
个 分 析 表 明 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 当 元 器 件 再 筛选 技术 开始 使 用 后 ， 元 器 件 的 
质量 得 到 了 重要 发 展 ， 而 且 再 筛选 技术 可 能 只 在 超 高 可 靠 性 的 产品 中 才 需 要 使 用 
(如 太空 产品 ) 。 

半导体 、 集 成 电路 和 混合 元 器 件 筛 选 测试 

表 15-1 归纳 了 各 种 评比 测试 方法 ， 这 些 测试 方法 可 以 用 来 检测 各 种 半导体 
故障 机 制 。 其 中 ， 与 应 用 环境 无 关 的 故障 (氧化 缺陷 或 扩散 缺陷 ) 在 元 器 件 的 
工作 过 程 中 会 加 剧 (例如 预 烧 测试 )。 

与 应 用 环境 相关 的 故障 (焊接 缺陷 或 电镀 缺陷 ) 会 随 温度 和 机 械 压 力 (如 
振动 ) 的 变化 而 加 剧 。 

与 时 间 和 环境 相关 的 故障 (金属 迁移 、 侵 蚀 、 由 于 不 同类 金属 混用 而 导 
致 的 金属 互 化 物 ) 在 元 器 件 的 工作 过 程 (例如 更 高 温度 的 预 烧 测试 ) 中 会 
加 剧 。 
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15.8 静电 放电 效应 


IC 非常 容易 受到 静电 放电 的 影响 ， 静 电 不 用 达到 产生 火花 的 地 步 就 已 经 足 
BRT IC 产生 破坏 了 。 图 15-6 给 出 了 一 个 D/A 转换 器 电路 中 ESD 故障 的 例子 。 
图 15-7 给 出 了 金属 镀层 下 进行 扩展 时 的 钝 化 故障 例子 。 





图 15-7 金属 镀层 下 进行 扩展 时 的 钝 化 故障 
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为 了 防止 产生 ESD 破坏 ， 我 们 可 以 采用 各 种 不 同 的 抗 静 电 材 料 。 典 型 的 抗 
静电 材料 (ARAB RM IC 汲取 运输 管 ) 包括 清洁 物质 ， 这 些 清洁 物质 用 
来 清洁 湿润 IC 的 表面 。 外 包 庄 层 的 性 能 与 其 湿度 有 关 ， 在 高 湿度 条 件 下 性 能 更 
好 。 但 是 这 些 外 包 衷 层 会 被 耗 尽 ， 因 此 需要 利用 静电 探测 器 定期 对 加 工 后 的 元 需 
件 表面 进行 静电 检测 。 

加 工 后 的 IC 汲取 管 在 使 用 后 必须 重新 进行 加 工 ， 因 为 IC 引 脚 在 滑 过 汲取 管 
HT zz] PS} fa XE E s 

T C5, WEG Dy 823 JE d, A Pc a PE HU dp ES X 6 £2, 2E JE tH nT BE SARK BH 
能 ， 因 为 它 主 要 依赖 于 材料 的 吸收 湿度 性 能 ， 因 此 必须 定期 进行 检测 。 

镀 锦 包 庄 层 可 能 会 产生 传导 中 断 ， 因 为 重复 封装 处 理 后 较 萍 的 外 包 庄 层 会 出 
现 破 裂 ， 因 此 这 些 包 奢 层 必须 进行 定期 测试 并 检查 物理 损坏 。 


名 词 解释 


阿尔 法 粒子 : 放射 性 材料 衰变 时 的 产物 (通常 是 指 IC 陶瓷 封装 材料 中 辐射 
出 的 放射 性 射线 ) 。 这 种 粒子 带 正 电 ， 其 电量 等 同 于 两 个 电子 的 电量 ， 而 且 辐 射 
速度 极 快 。 阿 尔 法 粒子 会 导致 DRAM 器 件 出 现 暂时 混乱 ， 称 为 “ 软 错误 率 ”。 

焊接 区 : IC 冲模 上 猎 金 的 区 域 , 该 区 域 允 许 将 导线 或 电路 元 器 件 连接 到 冲 
模 上 (类似 于 导线 连接 )。 

Mke (Burn-in); 元 器 件 测试 方法 。 在 较 高 的 电压 和 温度 条 件 下 ， 经 过 一 定 
的 时 间 ， 该 测试 可 以 第 选 出 初始 无 效 故 障 (缺陷 或 较 差 的 元 器 件 )。 

陶瓷 : 一 种 无 机 物 ， 非 金属 粘土 或 玻璃 状 的 材料 。 其 最 后 的 性 能 是 在 高 温 下 
形成 的 。 

DC 测试 : 一 种 测试 方法 ， 用 来 测量 静态 参数 ， 如 泄漏 电流 。 

美国 国防 部 电子 支持 中 心 (Defense Electric Supply Center, DESC) 元 器 件 : 
用 来 表示 由 DESC 开发 的 标准 军用 制图 元 器 件 ，DESC 位 于 美国 俄亥俄 州 的 哥 伦 
布 市 (以 前 位 于 Dayton), 

冲模 : 一 种 集成 电路 ， 与 芯片 齐名 。 

冲模 信息 交换 (Die Information Exchange, DIE): 由 芯片 制造 商 和 软件 提供 
商 提出 的 一 种 规范 ， 提 供 了 标准 形式 的 基本 冲模 信息 。 

DIE 粘 接 : 将 IC SH (或 DIE) 附着 在 衬 底 或 顶部 。 

DIE 分 离 : 实际 IC 芯片 从 封装 内 分 离 出 来 的 过 程 。 

破坏 性 物理 分 析 (DPA): 将 元 器 件 切 开 并 分 析 工 艺 的 完整 性 和 工艺 水 平 。 

静电 放电 (ESD); 积累 在 非 导 体 上 的 电荷 瞬间 转移 到 导体 上 或 接地 的 过 程 。 

故障 率 (Failure In Time, FIT): 等 于 10?h 内 发 生 故 障 的 次 数 。 
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玻璃 料 : 一 种 软化 熔点 相对 较 低 的 玻璃 制品 。 

功能 测试 : 通过 真 值 表 来 检测 元 器 件 正 常 工 作 的 方法 。 

密封 : 对 元 器 件 进 行 封装 达到 不 透气 的 程度 (通常 氨 的 含量 低 于 1 x10 -sce/s)。 

联合 陆军 海军 (JAN) 标准 : 4 IC 中 的 元 器 件 完 全 符合 IC MIL-M-38510 要 
求 〈 现 在 由 MIL-M-38535 代替 ) 和 半导体 MIL-S-19500 要 求 时 使 用 。 标 准 军用 
制图 (SMD) 计划 的 JAN B 级 集成 电路 标准 是 武器 系统 设计 的 推荐 标准 。 

JANIX: 一 种 前 缀 ， 用 来 说 明 军 用 规范 元 器 件 接受 了 额外 的 筛选 测试 ， 例 如 
100% 的 168 小 时 预 烧 测试 。 

JANTXV; 一 种 JANTX 元 器 件 ， 附 加 了 预 封 装 可 视 性 要 求 。 

联合 电子 元 器 件 工程 委员 会 (IEDEC): 电子 工业 协会 (EIA) Bg—^ 381]. 

引线 : 一 种 导电 路 径 ， 通常 为 电子 元 器 件 中 用 来 连接 外 部 电路 的 独立 部 分 。 

引线 框 : 元 器 件 封装 中 的 金属 部 分 ， 用 来 实现 冲模 与 其 他 电路 之 间 的 电气 
连接 。 

HEER: 电路 单元 中 的 模板 ， 通 过 该 模板 将 电路 图 案 影射 到 芯片 (冲模 ) 的 
感光 涂 层 上 。 影 射 的 区 域 会 被 揭 掉 ， 剩 下 一 个 电路 图 案 。 

BE: 将 很 薄 的 金属 包 庄 层 沉 淀 在 IC 或 半导体 上 。 

钝 化 : 在 冲模 表面 形成 一 个 隔离 的 绝缘 层 。 钝 化 通常 是 通过 硅 的 热 氧 化 实现 ， 
并 形成 一 层 很 薄 的 二 氧化 硅 (PECVD 氧化 物 和 PECVD 氮 化 物 在 稍 低 的 温度 下 UEF 
450°C ) 的 合成 物 ) 。 也 可 使 用 其 他 钝 化 绝缘 层 ， 例 如 硅 玻璃 ( 硅 氧 毛 化 物 ) 。 

做 粒 影响 噪声 探测 测试 (PIND): 一 种 测试 方法 ， 在 该 方法 中 ， 对 空 腔 元 器 
件 进 行 振动 和 监听 , 通过 材料 的 噪声 来 确定 元 器 件 封装 内 部 是 否 存在 疏散 的 微 
粒 。 这 些 朴 散 的 微粒 可 能 具有 导电 人 性 (例如 来 自 金 共 唱 冲模 焊接 操作 过 程 的 金 
制 薄片 微粒 ) ， 会 造成 短路 。 这 种 测试 在 军用 B 级 器 件 中 不 是 100% 都 需要 进行 ， 
而 S$ 级 的 所 有 元 器 件 或 航天 器 件 都 需要 进行 此 类 测试 。 

你 米花 式 破 裂 : 一 种 塑封 破裂 ， 或 者 由 相位 改变 和 扩展 导致 的 脱 层 。 

AA4tZJL (Parts Per Million, PPM); 每 百 万 个 元 器 件 中 故障 元 器 件 的 数 
量 。 缺 陷 元 器 件 的 统计 评估 指标 ， 通 常 可 信 度 高 达 90% | 

Schmoo 图 : 一 种 -了 图， 该 图 给 出 了 当 针 和 了 坐标 参数 发 生变 化 时 ， 指定 
测试 的 合格 区 域 和 不 合格 区 域 。 

软 错误 : 元 器 件 输出 值 中 出 现 的 一 种 错误 或 混乱 现象 (通常 表现 为 存储 器 
件 中 的 单数 据 位 输出 错误 ) ， 该 错误 只 是 暂时 的 。 

AUG: 一 种 支撑 材料 ， 在 其 上 面 可 以 制造 集成 电路 (IC); 或 者 是 混合 材 
TH, IC (或 其 他 元 器 件 ) 附着 其 上 。 

针 状 锡 结晶 体 : 在 电镀 层 表面 形成 的 一 种 针 状 单 晶 体 生长 情况 。 

导线 连接 : 半导体 冲模 焊接 区 域 和 引线 框 或 接线 端 之 间 的 导线 连接 。 
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Joy S. Shetler 
16.1 引言 


计算 机 体系 结构 的 设计 过 程 是 变化 多 样 的 ， 也 是 非常 复杂 的 。 每 一 种 新 的 体 
系 结构 都 必须 实现 一 系列 的 目标 ， 并 努力 在 计算 机 应 用 中 开创 出 一 片 新 的 领域 。 
任何 一 个 计算 机 系统 都 是 由 一 个 或 多 个 处 理 器 构成 的 。 在 多 处 理 器 和 单 处 理 器 系 
统 中 ， 将 会 涉及 到 各 种 计算 机 概念 。 很 多 从 事 计 算 机 研究 的 人 总 结 出 一 个 结论 即 
计算 速度 和 吞吐 量 将 会 如 同 过 去 一 样 发 展 ， 两 者 将 齐头并进 ， 而 不 会 过 重 依赖 于 
技术 的 创新 。 但 是 ， 具 体 的 实现 方式 仍然 是 任何 计算 机 系统 必须 考虑 的 重点 
qns 


16.2 计算 机 体系 结构 的 定义 


下 面 给 出 了 计算 机 系统 的 一 些 重要 属性 : 

1) 控制 路 径 结构 ; 

2) 数据 路 径 结构 ; 

3) 存储 器 组 织 机 人 制 ; 

4) 应 用 技术 ; 

5) 时 钟 模块 的 数量 ( 单 模块 和 双 模 块 ); 

6) 时 钟 速 度 ; 

7) 各 单元 流水 线 操 作 等 级 ; 

8) 系统 的 基本 拓扑 结构 ; 

9) 控制 路 径 、 数 据 路 径 和 互联 网 络 的 并 行 等 级 。 

在 某 些 情况 下 ,一 条 指令 的 执行 算法 在 数据 流 结构 或 脉动 (Systolic) 阵列 
中 同样 重要 。 上 述 这 些 属性 与 其 他 属性 密切 相关 ， 而 且 会 随 系统 的 实现 方式 变化 
而 变化 。 例 如 ， 相 关 的 时 钟 速度 可 能 会 取决 于 采用 的 技术 和 流水 线 操作 等 级 。 随 
着 更 为 复杂 多 变 的 系统 的 开发 ， 计 算 机 体系 结构 的 分 类 也 变 得 越 来 越 复 杂 了 。 最 
常见 到 分 类 方案 为 “Flynn 分 类 法 ”， 该 分 类 法 定义 了 4 种 不 同 的 基本 计算 机 体 
系 结构 类 型 ， 分别 为 : 单 指令 单数 据 (Single Instruction Single Data, SISD) £j 
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构 、 单 指令 多 数据 (Single Instruction Multiple Data, SIMD) 结构 、 多 指令 单数 据 
(Multiple Instruction Single Data, MISD) 结构 以 及 多 指令 多 数据 (Multiple In- 
struction Multiple Data, MIMD) 结构 。 具 体 的 分 类 是 根据 在 控制 或 数据 路 径 中 存 
在 单个 或 多 个 路 径 来 区 分 的 。 该 分 类 法 的 好 处 是 应 用 起 来 非常 简单 实用 ， 该 方法 
定义 的 计算 机 体系 结构 优势 在 实际 应 用 中 也 得 到 了 很 好 证 明 。 业 界 同 时 也 提出 了 
其 他 的 分 类 方法 ， 这 些 方法 更 加 详细 地 定义 了 最 新 计算 机 结构 中 的 并 行 机 制 。 


16.3 单 处 理 器 系统 


如 图 16-1 所 示 ， 一 个 单 处 理 器 系统 通常 由 1 个 控制 器 、1 条 数据 路 径 、1 个 
存储 器 和 1 个 输入 输出 (IO) 单元 构成 。 这 些 单 元 的 功能 可 以 合并 ， 而且 每 个 
单元 都 有 很 多 名 称 。 合 并 的 控制 和 数据 路 径 有 时 称 为 “中 央 处 理 单元 (CPU)", 
数据 路 径 也 称 为 “算术 逻辑 单元 (Arithmetic Logical Unit，ALU)”。 





图 16-1 单 处 理 器 系统 的 功能 模块 框图 


处 理 絮 中 可 以 通过 流水 线 和 多 功能 单元 来 实现 硬件 并 行 机 制 ， 如 图 16-2 所 
示 。 这 种 并 行 机 制 允 许 指 令 在 执行 过 程 中 按照 时 间 进 行 交 释 ， 因 此 ， 在 流水 线 系 





图 16-2 处理 器 系统 中 的 组 合并 行 方式 
a) HKR b) 多 个 单元 
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统 或 多 功能 单元 系统 的 独立 功能 单元 中 ， 相 同 指令 流 或 线程 中 的 多 个 指令 可 以 在 
每 一 个 流水 线 上 交 春 执行 。 “上下文 ” 定 义 了 一 个 处 理 器 在 执行 处 理 过 程 中 所 需 
的 信息 ， 包 括 程 序 计 数 器 或 指令 计数 器 、 堆 栈 指针 、 指 令 寄存 项 、 数 据 寄 存 磊 或 
通用 寄存 器 的 内 容 。 指 令 、 数 据 和 通用 寄存 器 有 时 也 称 为 “寄存 器 组 ” 。 上 下 文 
必须 保存 在 处 理 器 中 ， 以 使 执行 时 间 最 小 化 。 有 些 系 统 多 许 单 指令 流 中 的 多 条 指 
令 同 时 被 激活 ， 这 就 需要 大 量 的 上 级 硬件 来 支持 ， 而 且 必须 对 每 条 指令 流 的 各 条 


独立 指令 进行 监控 。 LEL EL EX 
流水 线 系统 是 在 20 世纪 70 年 代 流 行 起 来 

的 。 在 流水 线 系统 中 ， 指 令 的 执行 操作 过 程 被 

分 解 成 多 个 阶段 ， 如 图 16-3a 所 示 。 在 流水 线 b) 

中 ， 有 多 条 指令 被 同时 执行 ， 而 每 条 指令 处 于 "MATS DOESN 


不 同 的 执行 阶段 。 如 果 通 过 流水 线 的 总 时 延 为 EX- 执 行 WR- 写 结果 
D, MERKKIEN n TRB, IARD 图 16.3 着 林 处 理 器 流水 
的 时 钟 周期 就 是 D/n; 而 且 在 理想 情况 下 ， 一 线 技术 之 间 的 比较 
条 新 的 指令 在 一 个 时 钟 周期 内 就 可 以 执行 完毕 。 a) 非 流水 线 b) 流水 线 
更 为 复杂 的 流水 线 就 具有 更 高 的 n 值 以 及 更 快 
的 时 钟 周期 。 

目前 大 多 数 商 用 计算 机 都 采用 流水 线 结构 来 提升 性 能 。 为 了 使 流水 线 中 的 时 
钟 周期 最 小 化 ， 首 先 必须 确定 与 指令 流 和 流水 线 操作 相关 的 问题 ， 并 通过 技术 改 
XE (如 指令 和 数据 预 取 、 编 译 器 技术 、 数 据 或 指令 高 速 缓冲 ) 来 解决 发 现 的 问 
题 ， 业 界 对 此 进行 了 大 量 的 研究 。 通 过 流水 线 每 个 阶段 的 时 延 还 与 流水 线 每 个 阶 
段 的 逻辑 复杂 程度 有 关 。 在 很 多 例子 中 ， 流 水 线 每 个 阶段 逻辑 单元 的 实际 流水 线 
时 延 远 比 理想 值 (D/n) 大 。 我 们 可 以 通过 在 流水 线 各 个 阶段 添加 队列 来 缓解 合 
并 逻辑 单元 在 执行 时 间 上 的 差异 ， 或 者 缓解 芯片 之 间 时 延 的 差异 (LES 16-4) 。 
在 流水 线 各 个 阶段 ， 我 们 通常 采用 异步 技术 (包括 握手 ) 来 实现 不 同时 钟 条 件 


下 逻辑 单元 或 芯片 之 间 的 数据 传输 。 
阶段 3 
P 


FIFO 队列 
我 们 知道 ， 计 算 机 的 硬件 设计 越 简 单 越 好 。 那 些 将 逻辑 功能 的 数量 最 小 化 的 
系统 更 加 容易 设计 、 测 试 和 调试 ， 而 且 功 耗 也 更 小 ， 运 行 速度 也 更 快 (工作 在 


FIFO 队 列 





4 个 字 长 的 队列 
图 16-4 带 有 队列 的 流水 线 系统 
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更 高 的 时 钟 速 率 ) 。 满 足 上 述 条 件 的 计算 机 体系 结构 有 两 种 ， 分 别 为 “精简 指令 
集 计 算 机 (RISC) 结构 ”和 “SIMD 计算 机 结构 ”"。RISC 体系 结构 通常 用 于 精简 
增加 的 代码 长 度 ， 并 预 取 下 一 条 指令 ， 以 获得 更 快 的 时 钟 速度 和 更 低 的 指令 集 复 
杂 度 ; SIMD 体系 结构 (在 多 处 理 器 系统 部 分 描述 ) 利用 单 指令 流 来 在 成 和 干 上 万 
个 并 行 工作 的 处 理 器 上 处 理 超大 规模 的 数据 集 。 

在 20 世纪 80 年 代 初 ，RISC 处 理 器 为 小 型 处 理 器 的 发 展 取得 了 突破 ， 并且 
一 直 支 配 着 小 型 计算 机 的 发 展 ， 如 本 书 所 述 。 计 算 机 的 性 能 p 可 以 通过 下 面 的 关 
Fe DOK fii : 





p= (ry 指令 数 ETa 
指令 八 时 钟 周 期 秒 

上 面 关系 式 中 的 第 一 部 分 (计算 量 / 指 令 ) 是 指 被 执行 指令 的 复杂 度 ， 随 着 
处 理 器 的 结构 和 当前 执行 指令 的 类 型 变化 而 变化 ; 第 二 部 分 (指令 数 / 时 钟 周 
Hj) 的 倒数 通常 在 单 处 理 器 设计 中 作为 “每 条 指令 所 需 时 钟 周 期 数 (CPI)”; 最 
后 一 部 分 (时钟 周 期 数 / 秒 ) 通常 可 作为 处 理 器 的 时 钟 周期 。 在 RISC 处 理 器 中 ，， 
只 提供 了 最 常用 的 硬件 ， 这 样 就 精简 了 每 条 指令 所 占用 的 计算 量 ， 并 据 弃 了 复杂 
的 指令 。 在 编译 时 ， 有 很 多 简单 基本 指令 可 以 用 来 执行 大 部 分 的 操作 ， 而 这 些 操 
作 之 前 是 由 复杂 指令 执行 的 。 因 此 ，RISC 处 理 器 可 以 比 复杂 指令 集结 构 
(CISC) 的 处 理 器 执行 更 多 的 指令 。 通 过 简化 硬件 ， 时 钟 周期 也 会 减 小 。 如 果 执 
行 更 多 指令 时 的 时 延 (RISC 设计 ) 比 采用 增加 时 钟 周期 的 方法 来 执行 所 有 指令 
(CISC 设计 ) 的 时 延 小 ， 那 么 整个 系统 性 能 就 被 提升 了 。 而 更 先进 的 编译 器 设计 
技术 和 大 规模 片上 高 速 缓冲 技术 也 进一步 推动 了 RISC 设计 性 能 上 的 发 展 ( Hen- 
nessy and Jouppi, 1991) 。 

RISC 体系 结构 的 效率 比 传统 的 CISC 体系 结构 效率 更 高 的 原因 之 一 是 采用 了 
大 规模 片上 高 速 缓冲 和 寄存 器 组 。 由 于 参考 效应 (存储 器 分 级 体系 中 有 介绍 ) 
的 位 置 决定 了 大 多 数 指令 和 数据 参考 值 的 性 能 ， 而 片上 高 速 缓 冲 器 和 大 量 的 寄存 
器 组 可 以 减少 指令 的 数量 以 及 每 条 指令 执行 之 前 提取 数据 的 数量 。 大 多 数 RISC 
处 理 器 采用 流水 线 来 交 乔 指令 的 执行 过 程 ， 从 而 减 小 时 钟 周期 。 编 译 器 技术 可 以 
用 来 在 顺序 执行 的 程序 中 实现 自然 的 内 在 并 行 性 。 

寄存 器 窗口 是 寄存 器 的 一 个 子 集 , ,用 王 处 理 特殊 指令 。 这 些 寄 存 带 窗口 可 以 
是 输入 寄存 器 、 输 出 寄存 器 、 Peevey ve nr — 个 指令 集 


的 输出 值 可 以 作为 另 -< 不 指令 集 寄存 器 窗口 的 输入 值 。 这 种 技术 提高 了 寄存 器 的 


使 用 效率 ， 并 提高 了 某 些 体系 结构 中 流水 线 的 等 级 。 

将 这 些 RISC 概念 应 用 到 大 规模 并 行 处 理 系统 中 时 ， 将 会 遇 到 很 多 挑战 。 规 
模 越 大 ， 基 于 RISC 并 行 处 理 的 系统 产生 的 问题 越 复杂 ， 而 且 通 信和 资源 位 置 会 
严重 影响 到 系统 资源 的 利用 率 。 除 非 系统 中 合并 了 特殊 的 路 由 芯片 ， 否 则 处 理 从 
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就 需要 花费 大 量 的 时 间 来 处 理 其 他 处 理 器 的 要 求 或 者 数据 和 指令 等 待 问题 。 采 用 
大 量 的 单 RISC 处 理 器 就 意味 着 必须 对 高 速 缓冲 的 访问 进行 控制 (监听 高 速 缓 
冲 ) 或 严格 限制 (目录 高 速 缓冲 )， 以 维持 整个 系统 中 数据 的 连贯 性 。 

RISC 体系 结构 很 难处 理 的 问题 包括 那些 产生 大 量 分 歧 的 问题 以 及 利用 超大 
规模 数据 集 时 产生 的 问题 。 在 这 些 问题 中 ， 大 量 的 指令 或 数据 高 速 缓冲 器 的 使 用 
率 很 低 ， 而 且 从 存储 器 中 提取 大 量 新 指令 或 数据 的 提前 时 间 量 远 高 于 时 钟 周期 ， 
因此 会 造成 处 理 器 处 于 “饥饿 ”状态 ， 而 在 处 理 大 规模 数据 集 时 编译 器 技术 的 
使 用 也 会 受到 一 定 的 限制 。 

如 有 果 单 指令 流 的 速度 更 快 ， 那么 流水 线 处 理 器 就 必须 增加 流水 线 的 深度 ， 或 
者 拓宽 流水 线 的 数据 路 径 或 控制 路 径 。 后 者 可 以 通过 在 每 个 时 钟 周期 内 发 送 多 条 指 
令 或 超标 量 体 系 结构 (Superscalar) 来 实现 ， 也 可 以 通过 超 长 指令 字 (VLIW) 结 
构 来 实现 。 在 VLIW 结构 中 ， 很 多 操作 都 是 在 一 个 单 指令 中 并 行 执行 的 。 一 些 研究 
人 员 提 出 了 超标 量 体 系 和 超 流水 线 (Superpipeline) 之 间 正 交 关系 的 概念 ( Hen- 
nessy and Jouppi, 1991)。 在 超 流 水 线 设计 中 ， 流水线 的 深度 从 基本 流水 线 中 得 到 
了 拓展 ; 而 在 超标 量 体 系 设计 中 ， 流 水 线 的 水 平 宽度 得 到 了 拓展 (LE 16-5)。 





c) 


图 16-5 超标 量 体 系 和 超 流水 线 系统 
a) HKR b) 超 流水 线 c) 超标 量 体 系 
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为 了 实现 整体 性 能 上 的 提升 ， 由 超 流 水 线 带 来 的 速度 剧 增 必须 伴随 有 很 高 的 
资源 利用 率 。 空 闲 资源 对 系统 的 性 能 来 说 是 毫 无 意义 的 ， 反 而 会 增加 系统 的 总 体 
成 本 和 功 耗 。 随 着 流水 线 深度 的 增加 ， 单 指令 流 无 法 使 处 理 絮 中 的 各 个 流水 线 阶 
段 得 到 充分 利用 。 指 令 流 中 的 控制 和 数据 依赖 性 限制 了 给 定 指 令 流 中 可 被 激活 指 
令 的 数量 。 空 操作 (NoOp) 或 空 指令 被 插入 到 流水 线 中 时 ， 就 会 产生 “气泡 ”。 
由 于 NoOp 不 执行 任何 操作 ， 因 此 处 理 器 的 周期 就 被 浪费 了 。 为 了 提高 流水 线 的 
利用 率 ， 我们 可 以 采用 各 种 技术 来 使 存储 器 的 访问 提前 量 降 到 最 小 (如 预 提取 
一 定数 量 的 指令 或 数据 、 软 件 流水 线 、 曲 线 规划 、 折 又 分 析 以 及 寄存 器 重合 
名 )。 这 种 高 效率 的 并 行 机 制 会 产生 一 个 我 们 不 愿 看 到 的 结果 ， 即 某 些 预 提取 的 
指令 或 数据 可 能 无 法 使 用 ， 这 样 就 会 导致 在 提取 无 效 信息 时 寄存 器 的 宽度 利用 率 
变 得 很 低 。 在 单 处 理 器 系统 中 ， 这 种 情况 是 可 以 接受 的 ; 但 是 在 多 处 理 器 系统 
中 ， 随 着 寄存 器 访问 次 数 的 增加 ， 这 种 情况 会 降低 系统 的 整体 性 能 。 

超标 量 体 系 处 理 器 采用 多 指令 发 送 逻 辑 模块 来 使 处 理 器 一 直 处 于 繁忙 的 工作 
状态 。 实 际 上 ， 在 每 个 时 钟 周 期 内 ， 单 指令 流 中 只 发 送 2 条 或 3 条 指令 ， 这样 可 
以 拓展 处 理 需 中 的 控制 路 径 和 部 分 数据 路 径 。VLIW 处 理 器 可 以 采用 不 同 的 功能 
模块 来 并 行 执行 多 个 操作 。 每 条 指令 由 多 个 操作 域 构 成 ， 结 构 非 常 复杂 。 这 些 技 
术 的 利用 率 取决 于 编译 器 对 指令 流 中 指令 的 分 割 ， 或 者 取决 于 运行 过 程 中 通过 构 
建 额外 的 硬件 来 完成 的 分 割 操作 。 男 外 ， 这 些 技术 还 会 受到 单个 指令 流 内 在 并 行 
机 制 数量 的 限制 。 

完全 使 用 流水 线 的 方法 之 一 就 是 使 用 独立 指令 流 中 的 指令 或 线程 (线程 是 
指 并 行 结 构 指 定 的 一 段 代 码 的 执行 过 程 ) 。 部 分 处 理 器 允许 在 程序 中 包含 多 个 线 
程 。 一 个 线程 可 以 看 做 是 一 个 工作 单元 ， 该 工作 单元 可 以 由 程序 设计 师 定 义 ， 也 
可 以 由 并 行 编译 器 定义 。 在 执行 过 程 中 ， 一 个 线程 可 以 产生 代码 并 行 执行 过 程 所 
需 的 其 他 线程 。 多 线程 可 以 降低 单 处 理 器 系统 中 的 存储 器 长 响应 时 间 效 应 。 当 存 
储 融 系统 的 服务 缓冲 器 错过 一 个 线程 之 后 ， 处 理 器 可 以 执行 另 一 个 线程 。 多 线程 
也 可 以 拓展 到 多 处 理 器 系统 中 ， 并 允许 CPU、 网 络 和 存储 器 同时 使 用 。 

为 了 从 多 线程 硬件 中 获取 最 好 的 性 能 ， 需 要 一 个 兼容 的 软件 环境 ， 而 新 的 计 
算 机 语言 和 操作 系统 提供 了 这 些 环境 (Anderson, Lazowska and Levy, 1989), £ 
线程 结构 充分 利用 了 这 些 优势 来 提高 系统 性 能 。 


16.4 多 处 理 器 系统 


计算 机 系统 中 采用 的 并 行 机 制 包含 了 不 同 的 等 级 ， 最 简单 的 等 级 就 是 在 系统 
中 只 包含 几 个 处 理 器 。 如 果 采 用 的 并 行 机 制 是 处 理 器 等 级 ， 那 么 通常 采用 的 体系 
结构 就 是 下 面 三 种 之 一 : SIMD, MIMD 或 多 计算 机 系统 结构 。 
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SIMD 结构 允许 在 同一 条 指令 流 中 同时 执行 多 条 数据 流 ， 如 图 16-6a 所 示 。 
但 是 SIMD 结构 也 存在 一 些 问题 ， 因 此 SIMD 结构 采用 单 指令 流 来 避免 合并 多 指 
令 流 时 存在 的 缺陷 。 通 常 ， 这 种 结构 要 求 数 据 为 位 序列 ， 因 此 该 结构 得 到 了 广泛 
应 用 ， 如 计算 机 制图 和 图 像 处 理 ; 在 这 些 应 用 中 ，SIMD 结构 可 以 提供 重要 的 数 
据 处 理 能 力 。 对 于 那些 要 求 单数 据 流 必须 由 单 指令 流 过 程 的 应 用 来 说 ，SIMD 结 
构 的 工作 速度 比 其 他 类 型 的 结构 慢 ， 因 为 每 次 只 有 一 条 指令 流 被 激活 。 为 了 克服 
这 种 结构 上 的 缺陷 ， 人 们 提出 了 “组 合 SIMDAMIMD” 结 构 。 在 SIMD 系统 中 ， 
一 条 指令 流 可 以 控制 成 千 上 万 条 数据 流 ， 每 一 个 对 所 有 数据 流 的 操作 都 可 以 同时 
执行 。 

MIMD 系统 允许 多 个 处 理 过 程 共享 一 组 常见 的 处 理 器 和 其 他 资源 ， 如 图 16- 
6b 所 示 。 在 协同 操作 的 环境 中 ， 多 个 处 理 器 被 联合 在 一 起 共同 执行 各 种 程序 。 
例如 ， 每 次 一 个 处 理 器 执行 一 个 处 理 过 程 。 传 统 MIMD 体系 结构 的 难点 在 于 ， 当 
指令 流 停止 时 ， 资 源 会 被 完全 占用 〈 由 于 数据 依赖 性 、 控 制 依赖 性 、 同 步 问题 、 





图 16-6 系统 级 并 行 机 制 
a) SIMD b) MIMD c) 多 计算 机 系统 
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存储 器 访问 或 IO 访问 ); 或 者 说 一 旦 当前 处 理 过 程 结 束 ， 很 难 快速 分 配 新 的 处 
理 过 程 。MIMD 结构 的 主要 问题 是 处 理 器 可 能 会 由 于 不 合理 的 负载 平衡 而 处 于 空 
闲 状态 。 如 果 要 实现 操作 系统 (0S) ， 最 重要 的 就 是 保持 资源 的 高 利用 率 ; 同时 
操作 系统 可 以 执行 系统 任务 ， 而 且 不 会 产生 负载 不 均衡 。 

下 一 代 系 统 是 指 分 布 式 系统 或 “多 计算 机 系统 ”， 由 于 其 简单 的 连通 性 而 大 
受 欢迎 。 图 16-6e 给 出 了 与 处 理 器 无 关 的 网 络 连接 示例 。 在 该 网 络 连接 中 ， 每 个 
处 理 器 都 是 一 个 独立 的 实体 ， 并 运行 独立 的 操作 系统 。 一 个 多 处 理 计 算 机 系统 通 
常 采用 消息 机 制 来 在 各 处 理 器 之 间 交 换 数 据 或 指令 流 。 多 处 理 计 算 机 系统 的 主要 
问题 是 消息 传递 的 响应 时 间 以 及 与 分 布 式 存储 系统 之 间 的 算法 映射 问题 。 


16.5 存储 器 分 级 体系 


局 性 能 的 计算 机 系统 都 采用 分 级 的 存储 器 体系 来 提升 性 能 ， 该 体系 包含 了 从 
小 容量 、 快 速 Cache 存储 器 至 大 容量 、 慢 速 主 存 的 各 种 存储 器 。 并 行 机 制 可 以 通 


过 存储 器 分 级 体系 应 用 到 系统 中 ， 如 ———, 
图 16-7 所 示 。Cache 是 容量 最 小 、 速 Cache s 
度 最 快 的 缓冲 器 ， 通 常用 来 临时 存储 


系统 数据 ， 目 前 广泛 应 用 在 处 理 器 ”图 16-7 将 并 行 机 制 合并 进 系统 的 常用 方法 
中 。Cache 存储 器 充分 利用 了 程序 的 

时 间 和 空间 特性 。 时 间 特 性 是 指 程序 中 某 一 项 在 某 一 时 刻 被 应 用 之 后 ， 很 快 就 可 
能 再 次 被 应 用 ; 而 空间 特性 是 指 如果 程 序 中 某 一 项 被 涉及 到 ， 邻近 的 项 目 也 可 能 
很 快 被 涉及 到 。 

Cache 销 误 会 导致 处 理 器 重新 从 速度 较 慢 的 主 存 中 提取 所 需 的 数据 。 平 均 访 
问 时 间 取 决 于 Cache 错误 率 、 从 Cache 中 提取 数据 所 需 的 时 钟 周期 数 以 及 当 发 生 
Cache 错误 时 从 主 存 提取 数据 所 需 的 时 钟 周 期 数 。 

Cache 可 以 划分 为 独立 指令 Cache 和 数据 Cache 或 标准 Cache， 标 准 Cache 中 
包含 了 指令 和 数据 。 独 立 指令 Cache 通常 与 Harvard 类 型 的 体系 结构 有 关 ， 在 
Harvard 类 型 的 体系 结构 中 , .存在 很 多 独立 的 指令 和 数据 存储 器 端口 。 

在 大 多 数 指令 提取 方式 中 ， 单 必 片 处 理 器 中 包含 了 一 个 简单 的 片上 指令 
Cache, 一旦 发 生 Cache 错误 ， 系 统 就 会 向 外 部 存储 器 发 出 一 个 指令 请 求 ， 这 种 
片 下 的 请 求 会 与 外 部 存储 器 的 数据 参考 访问 产生 竞争 。 

存储 器 的 响应 时 间 是 高 性 能 体系 结构 中 的 关键 。 片上 和 片 下 访问 响应 时 间 的 
不 一 致 直接 促使 了 下 面 描述 的 方案 (Hwang, 1993) 的 诞生 ， 即 以 下 4 种 啊 应 时 
间 补 充 方式 : 

1) 利用 预 提取 指令 技术 ; 
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2) 采用 相同 的 Cache; 

3) 采用 松弛 存储 器 连贯 模型 ; 

4) 在 处 理 器 中 采用 多 上 下 文 或 多 线程 技术 。 

为 了 使 多 指令 机 制 发 挥 最 大 的 效能 ， 存 储 器 访问 时 间 必 须 很 低 ， 而 且 必 须 拓 
展 Cache 的 带宽 。 不 过 ， 对 Cache 的 访问 通常 会 成 为 流水 线 操作 中 的 一 个 关键 时 
间 路 径 问 题 。 

在 多 线程 处 理 嚣 中， 扩展 Cache 会 对 Cache 的 设计 带 来 一 些 新 的 问题 。 在 单 
线程 Cache 中 ， 当 一 个 上 下 文 切换 时 ( 即 处 理 器 开始 执行 男 一 个 线程 )，Cache 
会 被 冲洗 掉 ， 然 后 从 新 的 线程 中 提取 指令 。 一 个 多 线程 Cache 至 少 支持 两 种 不 同 
类 型 的 指令 流 ， 其 中 不 同 的 线程 采用 不 同 的 阵列 。 另 一 种 策略 是 允许 各 线程 共享 
Cache， 这 使 得 在 上 下 文 切换 时 不 必 将 Cache 中 的 内 容 冲 掉 。 旧 线程 的 状态 保存 
在 处 理 器 中 ， 而 且 处 理 器 对 于 各 个 线程 都 保存 了 不 同 的 寄存 器 文件 ， 而 Cache 将 
线程 序号 和 指令 发 送 到 处 理 器 的 指令 缓冲 器 中 。 为 了 给 执行 单元 提供 指令 ， 处 理 
器 要 求 在 每 个 时 钟 周期 内 都 必须 提取 多 个 指令 到 处 理 器 的 指令 缓冲 器 中 。 在 这 种 
高 效 的 指令 提取 方式 中 ， 指 令 Cache 访问 可 能 会 与 Cache 线 不 一 致 。 为 了 实现 
Cache 线 交 叉 ， 队 列 网 络 可 以 用 来 选择 合适 的 指令 ， 并 将 这 些 指令 提取 到 指令 组 
冲 器 中 。 通 过 消除 数据 总 线 的 复 用 需求 、 减 小 关键 定时 路 径 上 的 L/O 时 延 并 提供 
对 Cache 的 同时 读 写 ， 可 以 提升 系统 的 性 能 。 尽 管 这 些 操作 看 上 去 很 简单 ， 但 是 
在 设计 多 线程 Cache 时 必须 充分 考虑 很 多 因素 ， 例 如 地 址 译 码 和 映射 、 变 量 指令 
和 数据 提取 、Cache 线 交 叉 、 请 求 协议 和 队列 、 流 水 线 和 时 钟 替换 策略 以 及 多 路 
访问 端口 。 

通过 在 各 个 处 理 器 中 设置 多 个 Cache (Cache 中 包含 了 主 存 的 一 个 子 集 ) ， 很 
多 处 理 器 就 可 以 使 用 相同 的 存储 器 数据 。 当 一 个 处 理 器 对 其 Cache 进行 修正 时 ， 
系统 中 的 其 他 具有 相同 数据 的 Cache 也 会 受到 影响 。 这 就 需要 一 个 监控 机 制 来 刷 
新 Cache 中 的 数据 ， 或 使 Cache 中 的 数据 无 效 。 这 些 机 制 通常 会 在 系统 中 添加 相 
应 的 硬件 ， 并 严格 限制 与 总 线 型 网 络 互 连 的 实现 ， 这 样 Cache 的 刷新 就 可 以 得 到 
监控 。 


16.6 实现 过 程 中 的 注意 事项 


在 处 理 帮 结 构 的 实现 过 程 中 ， 第 一 步 不 是 构建 一 个 系统 来 测试 电路 训练 板 模 
型 的 性 能 ， 而 是 利用 近似 处 理 器 结构 的 仿真 模型 来 仿真 处 理 器 的 性 能 。 其 中 ， 对 
硬件 的 建 模 可 以 分 为 两 种 等 级 。 

高 级 分 级 模型 提供 了 处 理 器 中 不 同类 型 存储 器 结构 的 有 效 分 析 。 模 型 中 的 数 
据 流 和 有 效 参 数 可 以 随 不 同 结构 变 化 而 变化 。 特 定 结构 的 低 等 级 仿真 (寄存 器 
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转移 等 级 ，RTL) 通常 更 加 详细 地 描述 了 关于 实际 硬件 的 性 能 ， 这 些 结 构 中 可 能 
包括 Cache、 寄 存 器 文件 、 变 址 指令 和 数据 Cache, 、 存 储 器 控制 器 以 及 其 他 单元 。 
硬件 描述 语言 就 是 被 开发 用 来 描述 该 等 级 的 电路 而 设计 的 。 在 电路 设计 建 模 和 仿 
真 完成 之 后 ， 就 可 以 采用 多 种 技术 来 实现 电路 的 设计 了 。 

尽管 大 量 的 先进 技术 可 以 用 来 提升 集成 电路 (IC) 芯片 中 电路 的 速度 ， 但 
是 电路 速度 的 提升 并 不 一 定 会 带 来 计算 机 性 能 的 提升 ， 因 为 芯片 内 和 必 片 间 的 时 
延性 能 并 没有 随 着 电路 速度 的 提升 而 产生 相应 的 改善 。 快 速 逻辑 电路 之 间 传 输 信 
号 所 采用 的 物理 方法 产生 的 啊 应 时 间 限 制 了 计算 机 性 能 的 提升 ， 不 过 这 种 性 能 的 
提升 可 以 通过 在 设计 中 合并 逻辑 模块 来 实现 。 

这 种 现象 在 流水 线 系 统 中 非常 明显 。 在 流水 线 系统 中 ， 最 慢 的 流水 线 阶段 决 
定 了 整个 系统 的 时 钟 速度 ， 这 种 效应 也 会 出 现在 人 硬件 电路 的 各 个 元 硕 件 中 ， 速 度 
的 相对 提升 〈( 即 通过 提升 电路 中 某 一 元 部 件 的 速度 获得 的 ) 是 由 电路 中 最 慢 的 
元 器 件 决定 的 (如 下 面 的 等 式 所 示 )。 

时 延 电 路 = 时 延 亏 连 + AD RE o oa 

即使 通过 速度 最 快 敢 辑 模块 的 时 延 接 近 于 零 ， 但 是 通过 互 连 部 分 的 时 延 会 限 
制 整个 系统 或 逻辑 时 钟 的 速度 。 因 此 ， 和 雯 逻辑 时 延 系 统 速度 的 提升 与 一 定 逻 辑 时 
延 系 统 的 速度 提升 可 以 分 别 描述 如 下 : 

-时 ae moe 

PERR 时 RE ntt 
时 E ar vec ag yy + 时 HE wan eae 
速度 提升 = CI NNNM 

上 述 这 些 讨 论说 明 我 们 必须 采用 新 的 方法 来 补偿 物理 限制 带 来 的 响应 时 延 ， 
而 不 是 通过 技术 创新 来 进一步 实现 速度 提升 。 如 图 16-8 所 示 ， 芯 片 间 信 号 传输 
的 时 间 是 高 速 电路 中 心 片 时 钟 周期 的 数 倍 。 芯 片 间 的 时 延 不 仅 会 受到 芯片 间 互 连 
导线 的 长 度 影 响 ， 也 会 受到 导线 之 间 的 互 连 类 型 和 数量 的 影响 。 无 论 信 号 是 经 过 
一 个 转 接 电路 还 是 一 个 引 肢 传输 到 男 一 种 类 型 的 材料 或 封装 中 ， 阻 抗 和 外 形 尺寸 
上 的 不 匹配 都 会 产生 信号 反射 ， 该 反射 会 影响 到 路 径 上 的 传输 时 延 。 

实现 同步 逻辑 模块 的 方式 之 一 是 采用 自动 定时 电路 或 三 进 制 逻辑 电路 来 实现 
言 号 的 传输 。 三 进 制 逻 辑 电 路 必须 配合 使 用 某 些 光 学 互 连 方法 ; 同时 ， 还 需要 一 
个 逻辑 模块 来 将 多 值 信 号 转换 成 数字 信和 号， 除非 整个 系统 都 是 设计 在 三 进 制 还 辑 
电路 中 。 男 外 ， 整 个 三 进 制 逻辑 电路 系统 的 设计 开销 也 是 很 大 的 (人 逻辑 上 占据 
整个 系统 开销 的 50% ) 。 

将 系统 设计 成 流水 线 结构 可 以 使 一 条 指令 在 芯片 间 传 输 时 ， 另 一 条 指令 正 处 
于 执行 的 阶段 。 这 种 交友 技术 可 以 补偿 电路 中 的 响应 时 延 。 流 水 线 技术 CMA 
16-9) 不 仅 可 以 用 来 补偿 互 连 时 延 ， 也 可 以 通过 在 芯片 的 输入 端 和 输出 端 插入 
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心 片 间 长 传输 时 延 : 
2 一 5 个 时 钟 时 延 






片上 快速 电路 
1 个 时 钟 时 延 





背 板 
10 一 25 个 时 钟 时 延 


载体 间 长 传输 时 延 : 
5 一 10 个 时 钟 时 延 


$5 





间 的 长 传输 时 延 


图 16-8 不 同等 级 封装 的 相对 传输 时 延 
注 : 通过 互 连 单元 的 时 延 比 芯片 时 钟 周期 长 


寄存 器 或 锁 存 器 来 监听 芯片 的 输入 端 和 输 
出 端 〈 当 扫描 路 径 被 设计 在 锁 存 器 中 时 ) 。 
但 是 ， 后 者 会 增加 流水 线 的 长 度 和 逻辑 模 
块 的 数量 ， 从 而 增加 系统 的 响应 时 延 和 设 
计 中 的 电路 排版 面积 。 使 用 流水 线 技 术 的 
主要 问题 是 时 钟 同步 和 保持 传输 时 延 在 每 
个 流水 线 阶 段 的 对 称 性 。 每 个 寄存 器 都 可 
以 工作 在 不 同 的 时 钟 信号 上 ， 而 各 个 时 钟 
信号 都 和 其 他 时 钟 信 号 有 不 同 的 偏 移 ; 也 
了 驶 是 说 ， 一 个 信号 到 达 流 水 线 寄存 器 的 时 
机 和 其 他 信号 到 达 流 水 线 寄存 器 的 时 机 存 
在 一 定 的 偏 移 量 。 时 钟 偏 移 量 会 导致 载 人 
流水 线 下 一 阶段 的 信号 值 出 现 错误 。 在 理 
想 的 流水 线 设计 中 ， 每 个 流水 线 阶 段 对 于 
传输 时 延 都 必须 是 对 称 的 。 任 何不 对 称 都 









寄存 器 或 锁 存 器 
流水 线 阶段 
组 全 逻辑 单元 
寄存 器 或 锁 存 器 
一 一 -一 芯片 边界 
-一 -一 -一 芯片 边界 


图 16-9 采用 流水 线 技 
术 来 补偿 互 连 时 延 


会 导致 更 长 的 时 钟 周 期 来 补偿 前 面 提 到 的 最 差 情 况 下 的 传输 时 延 。 理 想 的 流水 线 
系统 必须 允许 时 钟 倾斜 和 流水 线 各 阶段 的 传输 时 延 差 存在 。 
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1. 封装 注意 事项 

确保 计算 机 系统 中 元 器 件 之 间 互 连 的 高 带宽 是 非常 重要 的 ， 而 且 有 些 人 
(Keyes, 1991) 认为 计算 机 系统 的 发 展 是 互 连 技术 发 展 的 主要 推动 力 。 在 早期 的 
关于 引 脚 问题 的 经 验 研 究 中 ， 我 们 发 现在 很 多 设计 中 ， 逻 辑 模块 (逻辑 模块 可 
以 在 某 个 设计 分 区 中 实现 ) 的 数量 和 I/O 引 脚 的 数量 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 如 
下 所 示 : 

I = AB' 
式 中 , 7 是 指 0 引 脚 的 数量 ; B 是 指 逻 辑 模块 的 数量 ; 4 是 指 模块 的 平均 大 小 ; 
r 为 Rent 指数 。 

这 个 关系 式 由 于 “Rent 规则 ”而 变 得 非常 知名 ， 而 Rent 规则 最 初 来 自 于 
IBM 公司 E. F. Rent 未 出 版 的 著作 。 尽 管 人 们 做 了 大 量 的 研究 来 反驳 Rent 规则 ， 
或 者 找到 了 在 大 多 数 情 况 下 可 以 克服 引 脚 限制 的 体系 结构 ， 但 是 与 给 定 引 脚 数 相 
关 的 逻辑 模块 数量 还 是 存在 一 定 的 限制 。 上 面 的 关系 式 在 很 大 程度 上 影响 到 了 某 
些 高 速 技术 的 设计 ; 在 这 些 高 速 技术 中 ， 引 脚 占用 了 大 量 的 空间 ， 也 消耗 的 了 大 
量 的 能 量 。 根 据 封 装 约束 条 件 来 减少 引 脚 的 数量 ， 就 意味 着 对 于 大 多 数 设 计 来 
说 ， 逻 辑 模块 必须 很 简单 ， 也 必须 很 少 。 

RISC 设计 可 以 提供 较 少 的 引 脚 数量 和 较 小 的 布线 密度 ， 目 前 已 经 广泛 应 用 
于 VLSI 设计 中 。 在 详细 的 体系 结构 中 ， 我 们 已 经 观察 到 引 脚 数量 和 逻辑 模块 数 
量 之 间 的 某 种 关系 。 由 于 每 个 互 连 部 分 中 可 用 数字 逻辑 模块 的 复杂 度 是 由 经 验 关 
系 式 决定 的 (例如 Rent 规则 ) ， 因 此 降低 逻辑 模块 (芯片 ) 的 复杂 度 通常 可 以 
降低 互 连 部 分 ( 引 脚 ) 的 数量 。 由 于 实现 起 来 更 加 简单 ， 因 此 RISC 芯片 比 复杂 
设计 需要 的 布线 密度 更 小 ， 需 要 的 引 脚 也 更 少 。 

封 痰 技术 可 以 为 IC 芯片 提供 更 多 的 引 脚 。 大 多 数 封装 技术 都 是 为 硅 技术 而 
开发 的 ， 不过， 现在 这 些 封装 技术 也 开始 向 由 其 他 技术 构成 的 系统 中 扩展 。 大 多 
数 封装 技术 主要 是 通过 在 整个 芯片 上 排版 来 提供 更 密集 的 引 脚 ， 而 不 会 将 排版 区 
域 限 制 在 芯片 边界 上 。 有 时 ， 这 些 技术 中 就 包括 了 倒 装 晶片 技术 ， 该 技术 将 芯片 
的 逻辑 面 反 贴 在 电路 板 上 ， 而 散热 片 (用 来 将 热量 从 芯片 上 驱散 ) 就 成 了 检测 
逻辑 模块 的 关键 。 

2. 技术 注意 事项 

在 过 去 的 几 十 年 里 ， 硅 半导体 技术 已 经 成 为 了 计算 机 系统 中 最 常见 的 技术 。 
硅 忌 片 的 类 型 也 随 着 逻辑 系列 的 不 同 而 不 同 ， 例 如 N 沟 道 金属 氧化 物 半导体 
(NMOS) 、 互 补 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS), 晶体 管 -晶体 管 逻辑 (TTL) 电路 
MEIRE (ECL) 电路 。 电 路 集成 度 和 时 钟 速 率 仍 然 是 推动 这 些 硅 逻 辑 
系列 发 展 的 主要 因素 ， 这 些 逻 辑 系列 为 计算 机 设计 师 提供 了 很 好 的 性 能 保证 ， 而 
无 须 应 付 全 新 的 设计 策略 。 高 速 技术 主要 应 用 于 高 端 计算 机 系统 中 。 那 些 可 能 引 
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导 未 来 计算 机 系统 发 展 的 技术 包括 : 光学 元 器 件 、GaAs 器 件 、 超 导体 和 量子 效 
Wet fT o 

很 多 高 速 电路 技术 都 是 基于 -V 材料 来 开发 的 ， 而 GaAs 就 是 当前 大 多 数 
锅 件 中 最 常见 的 材料 (有 时 也 和 AlGaAs 层 合 并 使 用 ) Long 和 Butner (1990) 
提出 了 合理 利用 GaAs 电路 优势 和 性 能 的 方案 ， 这 些 优势 和 性 能 包括 : 更 高 的 电 
子 迁 移 率 〈 更 高 的 转换 速度 ) 、 半 绝缘 衬 底 以 及 GaAs 半导体 在 光学 系统 中 的 主 
要 优势 。GCaAs 电路 正在 逐步 提升 电路 的 集成 度 ， 达 到 了 VLSI 的 水 平 ， 而 且 正 逐 
渐 成 为 商业 上 进行 大 规模 生产 的 有 效 技术 。 目 前 ， 越 来 越 多 的 设计 师 将 GaAs ik 
片 合并 到 了 速度 敏感 的 设计 领域 中 。 

GaAs 电路 包含 很 多 系列 ， 有 些 系列 只 能 用 于 耗 尽 型 场 效 应 晶体 管 (FET) 
中 ， 而 其 他 类 型 的 系列 可 以 同时 用 于 增强 型 和 耗 尽 型 FET (Enhancement and De- 
pletion FET, E/D FET) 中 。VLSI 基于 直接 耦合 FET 逻辑 电路 (Direct Coupled 
FET Logic, DCFL) 和 源 极 耦合 FET J 逻辑 电路 (Source Coupled FET Logic, 
SCFT)。 如 果 采 用 增强 型 FET 和 耗 尽 型 FET， 而 不 用 配合 额外 的 电路 ,那么 
DCFT 电路 是 目前 速度 最 快 的 、 最 简单 经 济 的 有 效 GaAs 逻辑 电路 。SCFL 电路 
(也 是 采用 EAD FET) 具有 更 强 的 驱动 能 力 ， 可 以 提供 很 快 的 速度 ,但 它 比 DC- 
FL 消耗 更 多 的 功 耗 和 空间 。 

目前 ， 业 界 正在 研究 利用 光子 技术 来 实现 超 快速 互 连 和 逻辑 电路 。 光 子 比 电 
子 具 有 更 大 的 潜在 带宽 ， 这 一 点 使 光学 互 连 技术 具有 很 强 的 吸引 力 。 与 电子 不 同 
的 是 ， 光 子 不 带电 荷 ， 因 此 不 容易 受到 传输 介质 的 影响 。 事 实 上 ， 即 使 是 在 高 集 
成 度 的 光学 电路 或 信号 中 ， 也 不 存在 串 话 或 电磁 场 效 应 。 尽 管 光子 束 可 以 传输 高 
质量 的 信号 ,但 是 其 逻辑 交换 过 程 是 很 难 实现 的 。 也 正 是 由 于 在 信号 传输 上 采用 
光学 技术 可 以 避免 各 种 干扰 ， 这 同时 也 使 得 光学 技术 的 逻辑 交换 很 难 实现 。 目 
前 ， 大 多 数 光 学 元 器 件 或 系统 在 切换 到 更 高 速度 的 过 程 中 具有 很 高 的 响应 时 延 ， 
但 是 ， 光 学 互 连 技术 可 以 为 芯片 之 间或 处 理 器 之 间 的 通信 提供 更 宽 的 带宽 。 光 学 
互 连 技 术 的 时 延 与 信号 的 光电 转换 过 程 有 关 ， 该 过 程 会 增加 传输 时 延 。 

在 导线 连接 中 ， 传 输 特 性 限制 了 流水 线 各 个 阶段 导线 的 使 用 。 反 射 回 来 的 电 
言 号 必须 在 新 的 信号 进入 线路 之 前 得 到 充分 的 抑制 或 衰减 ， 这 使 得 线路 上 某 一 时 
段 内 只 能 有 一 个 数字 信和 号 在 传输 。 导 线 互 连 只 能 作为 流水 线 的 一 个 简单 阶段 ， 如 
图 16-9 所 示 。 而 光学 互 连 由 于 其 传输 特性 可 以 处 于 流水 线 更 高 的 阶段 。 一 旦 一 
个 信号 进入 光学 互 连 部 分 ， 其 他 新 的 信号 也 可 以 在 规定 的 时 间 间 隔 进 入 线路 中 进 
行 传输 ， 而 不 会 产生 信号 干扰 。 因 此 ， 光 学 互 连 可 以 代表 流水 线 设计 中 的 很 多 阶 
段 ， 如 图 16-10 所 示 。 

目前 处 于 开发 阶段 的 两 种 类 型 的 光学 互 连 技 术 分 别 是 : 纤维 光学 和 自由 空 ， 
间 。 纤 维 光学 系统 可 以 在 与 导线 互 连 相 同 的 速度 条 件 下 提供 更 高 的 带宽 互 连 。 与 
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传统 的 导线 和 通道 互 连 电路 相 比 ， 纤 维 光 
学 系统 中 更 快 的 交换 信号 可 以 传输 更 远 的 
距离 。 由 于 任何 两 个 位 置 之 间 传输 时 延 的 
基本 物理 限制 是 光 的 速度 ， 因 此 自由 空间 
光学 系统 就 成 了 互 连 技术 的 最 终 选择 。 光 
学 互 连 的 主要 缺点 是 目前 可 用 的 光学 技术 
在 单位 面积 上 的 集成 度 没有 传统 互 连 技术 
的 高 。 


在 纤维 光学 系统 中 ， 从 源头 到 目的 地 


-————— — 
z 


都 采用 电缆 进行 传输 。 电 缆 通 常 很 宽 

寄存 器 或 锁 存 器 | 
(常见 的 是 中 心 距离 为 250pm 的 电缆 ) , 
而 且 很 难 连接 ， 存 在 振动 问题 。 光 导 材 料 
必须 通过 后 续 的 载体 处 理 过 程 (包括 导 





线 制造 和 芯片 附件 焊接 程序 ) 来 维持 低 Bod M S 
损耗 ， 而 且 使 用 的 光 导 材料 必须 与 载体 的 中 采用 光学 互 连 技术 
温度 扩展 系数 相 一 致 ， 并 且 涵 盖 IC MIT 
作 温度 范围 。 采 用 纤维 光学 电缆 的 好 处 是 在 电缆 中 可 以 通过 器 件 (如 定向 耦合 
de) 实现 简单 的 交换 功能 。 

在 目 由 空间 系统 中 ， 只 需要 一 个 检 波 器 和 一 个 光源 ， 就 可 以 将 信号 从 电路 板 
上 传输 到 另 一 个 自由 空间 。 在 自由 空间 中 ， 光纤 连接 到 电路 板 上 时 存在 的 问题 避 
免 了 ,但 是 光束 传输 到 下 一 个 邻近 电路 板 的 传输 距离 受到 了 限制 。 检 波 器 和 发 送 
售 的 布置 成 为 了 实现 更 小 特征 尺寸 的 关键 ， 而 更 小 的 特征 尺寸 是 提供 高 密度 信号 
传输 所 必需 的 。 对 于 自由 空间 和 纤维 光学 系统 来 说 ， 较 低 的 集成 度 或 位 置 限制 使 
得 光学 互 连 技术 在 某 些 计算 机 体系 结构 中 失去 了 吸引 力 。 

光学 互 连 技术 的 近期 应 用 主要 集中 在 处 理 器 之 间 的 通信 ， 而 光学 存储 将 成 为 
下 一 个 引领 光学 应 用 发 展 的 领域 。 目 前 ， 转 换 电路 在 进行 信号 光电 转换 时 还 存在 
广 重 的 传输 时 延 。 在 光学 互 连 系 统 中 存在 两 种 先进 的 材料 ， 分 别 为 GaAs 和 In- 
GaAsP/InGaAs/InP, GaAs 激光 系统 是 目前 发 展 最 快 、 应 用 最 成 熟 的 技术 ; 而 In- 
GaAsP/InGaAs/InP 光电 子 集成 电路 ( OptoElectronic Integrated Circuits, OEIC) 是 
下 一 个 主要 竞争 技术 ， 将 会 与 当前 可 以 提供 长 距离 激光 功能 的 技术 (例如 城 域 
网 络 和 CATV 分 布 的 纤维 光学 连接 ) 产生 竞争 。 

降低 芯片 和 互 连 部 分 的 温度 可 以 提高 FET 电路 交换 的 速度 ， 而 且 可 以 降低 
互 连 阻抗 。 互 连 阻抗 的 降低 可 以 使 互 连 部 分 的 衰减 更 小 ， 从 而 得 到 更 高 的 带宽 。 
在 低温 条 件 下 ， 这 些 效应 既 可 能 在 常用 的 导体 中 出 现 ， 也 可 以 在 超导体 中 出 现 。 
由 于 低温 系统 的 维持 需要 额外 的 功 耗 ， 因 此 室温 操作 通常 更 受 欢迎 。 必 有 片上 产生 
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的 热量 会 导致 局 部 热点 ， 该 热点 会 影响 其 他 电路 的 运行 。 随 着 高 温 超导体 的 发 
展 ， 高 速 电路 间 更 倾向 于 采用 高 带宽 超导体 来 实现 互 连 ， 以 获得 更 快 的 系统 时 钟 
速率 。 

3. 唱片 规模 集成 

区 服 引 脚 问题 的 方法 之 一 就 是 通过 在 一 个 单 晶 片上 制造 芯片 组 来 减少 引 脚 的 
数量 。 各 个 逻辑 块 (可 能 处 于 各 独立 的 芯片 上 ) 之 间 通 过 晶片 上 的 高 速 金 属 互 
连 来 实现 连接 。 关 于 晶片 规模 集成 (Wasfer Scale Integration, WSI) 的 研究 可 以 
奶 溯 到 很 早 以 前 (20 世纪 60 年 代 ) ， 那 个 时 候 的 工艺 可 以 提供 一 定 的 小 型 硅 芯 
片 产 量 。 随 着 处 理 技术 的 发 展 ， 电 路 集成 度 上 升 到 了 一 定 的 水 平 ， 但 同时 忽略 了 
新 兴 的 硅 IC 工业 对 WSI 芯片 的 需求 。 

当前 WSI 发 展 的 推动 力 就 是 对 逻辑 模块 之 间 提 供 高 带宽 通信 的 需求 (不 会 
由 于 芯片 间 互 连 导 致 性 能 衰退 ) WS 的 问题 主要 是 产量 不 够 、 散 热 和 引 脚 问 
题 。 后 两 个 问题 可 以 通过 更 先进 的 封装 技术 (如 倒 装 晶片 和 水 冷 式 封装 ) 来 解 
决 。 如 何在 唱片 的 批量 生产 中 获得 足够 的 产量 可 能 成 为 了 WSI 系统 应 用 的 主要 
障碍 。 对 缺陷 的 处 理会 清除 掉 晶 片上 的 大 部 分 逻辑 电路 ， 因 此 ， 大 部 分 WSI 方 
法 采用 复制 的 或 多 余 的 逻辑 模块 来 代替 有 缺陷 的 逻辑 模块 ， 这 些 复制 的 逻辑 模块 
可 以 重新 进行 静态 或 动态 配置 。 这 样 ， 如 果 有 足够 的 备件 来 代替 有 缺陷 的 逻辑 模 
块 ， 那 么 就 可 以 构建 一 个 正常 运转 的 晶片 了 。 

5j WSI 相 匹 配 的 体系 结构 非常 简单 ， 而 且 结 构 容 易 复 制 。 随 机 存 取 存储 器 
(RAM) 芯片 设计 就 是 WSI 最 成 功 的 应 用 。 这 是 因为 GaAs 正 处 于 发 展 阶段 ， 而 
Si 已 经 在 20 世纪 60 年 代 早 期 就 发 展 成 熟 了 ， 因 此 WSI 就 为 处 理 器 的 规模 生产 
提供 了 男 一 种 手段 。 由 于 GaAs 的 脆弱 性 ， 大 型 晶片 是 无 法 实现 的 。 采 用 附着 在 
其 他 材料 上 的 无 缺陷 GaAs 芯片 的 封装 技术 可 能 比 WSI 更 适合 某 些 设计 ， 主 要 原 
因 是 GaAs 的 脆弱 性 、GaAs 晶片 的 限制 尺寸 以 及 GaAs 材料 的 成 本 。 

在 混合 WSI 中 ,无 缺陷 芯片 附着 在 衬 底 上 ， 并 通过 常见 的 处 理 技术 来 实现 
互 连 (注意 ; 混合 也 同样 适用 于 微波 元 器 件 。 混 合 WSI 元 器 件 也 称 为 “唱片 传 
输 模 块 (WTM)”) 。 这 种 伪 WSI 技术 可 以 提供 一 定 的 片上 连接 密度 和 性 能 ， 而 
且 不 必 通 过 维修 机 制 来 提高 产量 ; 其 互 连 单元 具有 和 IC 处 理 中 相同 的 特征 尺寸 
和 缺陷 等 级 。 混 合 WSI 元 器 件 中 只 有 很 少 几 个 面 可 以 用 来 发 送信 号 ， 并 保持 较 
低 的 互 连 密度 。 混 合 WSI 已 经 成 为 GaAs 芯片 实现 的 一 种 方式 ， 在 该 方式 中 光电 
子 元 人 甬 件 被 集成 到 高 逻辑 密度 的 Si 芯片 中 。 

4. MCM 

MCM 具有 高 性 能 的 互 连 技术 ， 可 以 实现 高 性 能 的 引 脚 和 高 制造 水 平 的 元 件 。 
MCM 在 结构 上 与 混合 WSI 非常 接近 。 其 中 ， 有 源 冲 模 被 直接 焊接 一 个 衬 底 上 ， 
主要 用 作 芯 片 间 的 互 连 线 ， 并 在 单 冲模 和 印 制 电路 板 (PCB) 之 间 实 现 一 个 高 水 
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平 封装 。MCM 和 混合 WSI 之 间 的 主要 区 » 
别 是 衬 底 和 互 连 的 尺寸 。MCM 的 衬 底 可 
以 和 鸡 片 一 样 大 ， 但 是 通常 情况 下 比 唱片 
小 几 个 配 线 薄 膜 层 大 小 (可 能 为 35 个 或 
更 多 )。 

MCM 互 连 单 元 的 特征 尺寸 大 约 是 片 
上 互 连 单元 的 10 倍 ， 这 使 得 片上 互 连 单 
元 的 大 小 可 以 几乎 降 为 零 ， 该 互 连 单元 在 
处 理 缺 陷 时 失去 了 效能 。 为 了 确保 只 有 性 
能 恨 好 的 冲模 被 焊接 到 衬 底 上 (通过 在 
一 定 温 度 和 电压 条 件 下 将 冲模 烧 烙 到 衬 底 
E), MCM 的 产量 可 以 处 于 一 个 可 接受 的 
水 平 。MCM 的 基本 结构 如 图 16-11 所 示 。 


名 词 解 释 


算法 : 用 来 解决 问题 的 一 组 明确 定义 的 步 又 或 程序 。 

体系 结构 : 计算 机 的 物理 结构 ， 主 要 是 指 其 内 部 元 器 件 (寄存 器 、 人 存储器、 
指令 集 、 输 入 输出 结构 等 等 ) 及 其 相互 作用 的 方式 。 

复杂 指令 集 计 算 机 (CISC): 一 种 计算 机 设计 样式 ， 在 该 样式 中 指令 类 型 和 
编 址 模式 存在 很 少 限 制 。 

上 下 文 : 执行 处 理 过 程 所 需 的 信息 ， 包 含 了 程序 计数 器 、 地 址 和 数据 寄存 器 
以 及 堆栈 指针 的 内 容 。 

每 条 指令 占用 的 时 钟 周期 (Cycles Per Instruction, CPI) ; 一 种 性 能 测量 方 
法 ， 用 来 评定 某 个 详细 设计 的 效率 。 

多 线程 : 同时 执行 多 条 指令 流 或 线程 。 

流水 线 : 将 指令 的 执行 过 程 分 割 成 重 每 的 步 又 ， 这 些 步 又 可 以 和 其 他 指令 同 
时 执行 ， 每 个 步骤 代表 一 个 不 同 的 流水 线 阶段 。 

精简 指令 集 计 算 机 (RISC): 一 种 计算 机 设计 样式 ， 在 该 样式 中 只 执行 最 常 
用 的 操作 指令 ， 寻 址 模式 被 限制 在 寄存 器 中 ， 特殊 负载 /保存 模式 被 限制 在 存储 
fir P o 

超 流水 线 : 一 种 流水 线 ， 其 深度 被 拓展 ， LOVE SE ZEB 36 BIE SBF 

超标 量 体 系 结构 : 每 个 时 钟 周期 内 可 以 动态 处 理 多 条 指令 的 一 种 硬件 性 能 。 

ZEZA: 具有 3 个 有 效 电 压 等 级 的 数字 逻辑 。 

超 长 指令 字 (Very Long Instruction Word, VLIW); 一 种 编译 器 技术 ， 可 以 


MCM 





图 16-11 MCM 的 基本 结构 
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用 来 将 很 多 小 指令 连接 成 大 指令 字 。 
晶片 规模 集成 CWSI): 利用 整个 半导体 唱片 来 实现 一 种 设计 ， 该 设计 中 无 
须 将 唱片 切 成 更 小 的 芯片 。 
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B1 X ”软件 设计 与 开发 


Margaret H. Hamilton 
17.1 引言 


一 个 计算 机 系统 可 以 巧妙 地 被 比喻 成 一 个 生物 实体 ,我 们 称 之 为 “ 超 有 机 
体 ”。 硅 超 有 机 体 就 是 由 软件 、 硬 件 、 人 力 实体 以 及 它们 之 间 的 互 连 关系 (例如 
互联 网 ) 构成 的 一 个 有 机 体 ; 在 该 有 机 体 中 ， 所 有 的 组 成 部 分 都 占有 一 个 重要 
的 地 位 。 硅 超 有 机 体 本 身 也 是 更 大 的 有 机 体 的 一 部 分 ， 例 如 业务 系统 。 这 种 业务 
系统 可 以 是 一 个 医学 系统 ， 其 中 包含 了 病人 、 药 物 、 医 药 公司 、 医 生 、 医 院 和 健 
康 护理 中 心 ; 也 可 以 是 一 项 太空 任务 中 ， 其 中 包含 了 太空 飞船 、 宇 宙 法 、 任 务 控 
制 以 及 宇航 员 ;， 或 者 是 一 个 研究 基因 的 系统 ， 其 中 包含 了 资助 单位 、 资 金 、 研 究 
人 员 、 研 究 项 目 以 及 基因 ; 或 者 是 一 个 金融 系统 ， 其 中 包含 了 投资 者 、 货 币 、 政 
末 、 金 融 机 构 、 股 票 市 场 以 及 世界 经 济 的 繁荣 状况 。 

无 论 业务 系统 是 政府 的 、 学 校 的 ， 还 是 商业 的 ， 计 算 机 系统 就 像 是 一 个 生物 
实体 一 样 ， 必 须 随时 适应 不 断 变 化 的 各 种 要 求 。 类 似 于 其 他 有 机 体 ， 业 务 系 统 既 
有 物理 的 基础 设施 ， 也 有 运作 上 的 各 项 政策 ， 这 些 政策 指导 着 企业 的 发 展 方向 和 
发 展 速 度 ,， 但 有 时 也 束缚 了 企业 的 发 展 。 

与 生物 超 有 机 体 不 同 ， 软 件 可 以 随时 进行 修正 ， 而 生物 超 有 机 体 必须 历经 很 
多 年 才能 实现 很 微小 的 遗传 性 进化 ， 因 此 软件 在 发 展 适应 性 方面 比 生 物 实 体 先 
进 。 业 务 系统 规则 和 基础 设施 的 持续 性 在 “软件 可 以 变化 多 快 ” 和 “系统 可 以 
多 快 接受 软件 的 变化 ”之 间 建 立 了 一 个 自然 的 联系 。 

作为 硅 超 有 机 体 的 “头脑 "， 软 件 控制 着 整个 实体 的 运转 。 但 是 有 一 点 必须 
牢记 ， 软 件 仍然 是 人 类 创造 的 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 讨论 软件 的 基本 原理 ( 即 软件 是 什么 以 及 软件 是 如 何 发 
展 的 ) 和 软件 工程 的 基本 规则 ， 该 基本 规则 是 一 种 方法 论 ， 通 过 这 种 方法 论 我 
们 可 以 将 各 种 想法 转移 到 软件 中 去 。 


17.2 软件 的 概念 


无 论 在 支持 商业 功能 或 对 物理 器 件 的 控制 方面 ， 软 件 都 是 逻辑 处 理 过 程 的 具 
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体 实现 方式 。 正 是 由 于 软件 的 实质 就 是 作为 处 理 过 程 的 具体 体现 方式 ， 因 此 其 应 
用 可 以 非常 广泛 (如 进行 复杂 机 构 的 建 模 )， 也 可 以 非常 狭窄 (如 实现 离散 数字 
运算 )。 在 前 者 中 ， 软 件 在 “二 次 工程 ”业务 系统 之 间 存 在 很 多 相互 联系 ， 这 种 
联系 可 以 加 快 业务 系统 的 发 展 速度 ， 或 者 说 加 快 操作 模型 的 建 模 速度 ,该 模型 建 
立 之 后 就 被 转换 成 了 应 用 套件 ; 最 后 ， 软 件 就 专注 于 实现 各 种 算法 了 。 因 此 ， 软 
件 具有 非常 广泛 的 潜在 应 用 范围 ， 只 要 设计 合理 ,软件 就 可 以 长 期 使 用 。 

但 是 ， 也 有 人 将 软件 只 定义 为 利用 编程 语言 描述 编辑 过 程 时 产生 的 代码 。 而 
更 广义 、 更 准确 地 定义 中 包含 了 要 求 、 规 范 、 设 计 、 程 序 项 目 、 文 档 资料 、 流 
程 、 规 则 、 测 量 方法 和 数据 ， 以 及 用 来 生成 、 测 试 、 优 化 并 重复 使 用 的 工具 和 软 
件 的 实现 过 程 。 

软件 出 现 多 个 定义 是 对 软件 开发 过 程 自身 认识 产生 混淆 的 直接 结果 。1991 
年 ， 软 件 工 程 协会 (Software Engineering Institute, SEI) 的 研究 说 明了 这 个 令 
人 吃惊 的 问题 。SEI 提出 了 一 种 对 机 构 的 软件 过 程 成 熟 度 进行 分 类 的 方法 论 ， 
该 方法 论 将 软件 过 程 成 熟 度 分 为 5 个 等 级 ,第 1 级 为 初级 (在 该 级 别 中 ， 软 件 
LERE), 第 5 级 为 优化 级 ， 该 级 别 中 所 有 的 方法 、 流 程 和 机 制 都 集中 在 了 
如 何 进一步 增强 软件 的 可 靠 性 上 。 该 研究 表明 ， 在 美国 86% 的 受 调查 组 织 机 
构 都 处 于 第 1 个 等 级 ， 即 符合 我 们 常用 的 形容 词 “ 临 时 的 ”、“ 依 赖 于 英雄 式 
人 物 的 ”和 “混乱 无 章 的 ”。 即 使 在 当前 基于 互联 网 的 各 种 复杂 应 用 中 ,我们 
可 以 惊奇 地 发 现 处 于 第 1 级 的 组 织 机 构 的 比例 仍然 在 不 断 上 升 。 导 致 企业 混乱 
的 罪魁 祸首 就 是 企业 自身 ， 这 些 企业 认为 所 谓 的 秩序 是 由 某 些 技术 服务 来 控制 
的 ， 这 种 想法 只 会 使 企业 变 得 更 加 混乱 和 复杂 ， 或 者 他 们 至 少 必须 为 他 们 的 想 
法 付出 更 大 的 代价 。 

要 想 摆脱 企业 的 这 种 混乱 不 堪 的 局 面 ， 为 企业 打造 良好 的 企业 秩序 ， 必 须 深 
刻 理解 软件 的 构成 及 其 开发 过 程 。 根 据 自然 科学 世界 的 观点 ， 生 命 原理 是 指 当 你 
将 很 多 简单 的 事物 放 在 一 起 时 ， 生 命 就 是 其 中 涌现 出 来 的 复杂 事物 。 例 如 ， 水 分 
于 网 是 十 分 活跃 的 ， 当 你 将 一 大 堆 这 种 水 分 子 倒 进 玻璃 杯 时 ， 在 水 的 表面 就 会 产 
生 一 圈 一 圈 的 波纹 。 如 果 你 将 足够 多 的 这 种 分 子 合并 在 一 起 ， 你 就 可 以 “ 卷 起 ” 
一 片 大 海 了 。 同 样 的 道理 ， 软 件 自 身 只 是 一 串 代 码 ， 是 一 件 非常 简单 的 事物 ; 但 
是 将 足够 的 代码 合并 在 一 起 ， 你 就 可 以 创造 一 个 复杂 的 程序 了 。 如 果 再 添加 一 些 
程序 ， 你 就 可 以 创造 一 个 可 以 “将 人 类 送 上 月 球 ” 的 系统 了 。 

尽管 系统 整体 确实 比 它 组 成 部 分 的 总 和 要 大 ,但 如 果 要 想 系统 整体 运转 和 控 
HER, 我们 必须 彻底 掌握 各 个 部 分 。 类 似 于 物理 实体 ， 软 件 也 可 能 会 产生 
“磨损 ”而 需要 维护 ， 或 在 基础 系统 中 必须 适应 用 户 需 求 的 变化 而 不 断 进行 更 
新 。 炉 是 软件 中 非常 重要 的 一 项 属性 ， 尤 其 是 对 于 第 1 级 的 组 织 机 构 。 

处 于 最 低 编 程 级 别 的 软件 称 为 “ 源 代码 ”， 源 代码 不 同 于 可 执行 代码 (可 以 
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锌 硬件 直接 执行 来 实现 一 个 或 多 个 指定 功能 的 代码 ) ， 源 代码 是 采用 一 种 或 多 种 
编程 语言 编写 的 ， 而 且 自 身 无 法 被 硬件 执行 ， 除 非 被 转换 成 机 器 语言 代码 。 编 程 
语言 是 指 一 组 文字 、 字 母 、 数 字 和 缩写 的 记忆 方法 (函数 )， 由 一 定 的 语法 进行 
组 织 ， 用 来 向 计算 机 描述 一 个 程序 (由 一 串 串 源 代码 构成 ) 。 编 程 语 言 存 在 很 多 
种 类 ， 其 中 很 多 编程 语言 都 是 为 某 些 特定 应 用 度 身 定做 的 。 C 语言 就 是 目前 应 用 
最 广泛 的 编程 语言 ， 可 以 应 用 在 工程 和 商业 环境 ; 而 面向 对 象 语言 (如 C+ +, 
Stroustrup, 1997) 和 Java ( Gosling  , 1996) 也 同样 适用 于 这 些 环境 。 Sp. 
Java 现在 已 经 成 为 了 互联 网 基础 应 用 的 首选 编程 语言 。 在 前 些 年 ， 工程 应 用 中 通 
肖 使 用 的 编程 语言 包括 : Fortran, Ada (政府 应 用 ) 和 HAL (太空 应 用 ) (Lick- 
ly, 1974), ， 而 在 商业 应 用 中 通常 青睐 于 面向 商业 的 通用 语言 (COBOL)。 很 明 
T, 我们 可 以 发 现在 任何 组 织 机 构 中 ,没有 指定 使 用 哪 一 种 语言 。 不 过 ， 我 们 可 
能 会 希望 有 更 多 种 类 的 语言 被 开发 出 来 。 

Wie Ci A (Harbison, 1997). Java, COBOL, C++, WE C# 或 者 其 他 
语言 ， 编 程 语 言 都 提供 了 对 逻辑 结构 进行 编码 的 能 力 ， 在 编码 过 程 中 ， 必 须 注 意 
以 下 事项 : 

1) APRA: 提供 了 一 种 机 制 ， 通 过 该 机 制 终端 用 户 可 以 输入 、 观察 、 处 
理 和 访问 组 织 机 构 计算 机 系统 中 的 信息 。 研 究 表明 ， 在 提供 了 可 视 化 用 户 接口 之 
ja, 企业 的 生产 力 会 大 幅 上 升 。 图 形 用 户 界 面 ( Graphical User Interfaces, GUI) 
束 是 各 个 操作 系统 用 来 显示 自身 变化 的 一 种 机 制 。 常见 的 图 形 标准 包括 UNIX X 
Zt (包括 Linux) 的 Motif, Macintosh 操作 系统 的 Aqua 以 及 PC 系统 的 Microsoft 
Windows。 

2) 模型 计算 : 执行 计算 过 程 或 程序 设计 中 的 各 种 算法 (解决 问题 时 采取 按 
部 就 班 的 流程 ) 。 例 如 ， 过 程控 制 、 工 资 计算 或 卡尔 曼 (Kalman) 滤波 器 。 

3) 程序 控制 : 通过 比较 、 子 程序 、 调用 其 他 程序 以 及 反复 执行 程序 的 逻辑 
功能 来 实现 的 控制 功能 。 

4) 消息 处 理 : 消息 处 理 有 很 多 种 类 ， 帮助 消息 处 理 就 是 程序 中 用 来 帮助 终 
映 用 户 的 结构 。 错 误 消 息 处 理 就 是 在 输入 、 输 出 、 计 算 、 报告 、 通 信 等 过 程 中 ， 
程序 用 来 通报 错误 并 从 错误 中 恢复 的 自动 功能 。 在 面向 对 象 的 开发 环境 中 ， 消 息 
处 理 是 指 程序 对 象 将 信息 传递 给 其 他 程序 对 象 的 能 力 。 

5) 数据 移动 : 程序 将 数据 保存 在 数据 结构 中 。 在 程序 中 ， 数据 可 以 在 数据 
结构 之 间 移 动 ; 也 可 以 从 外 部 数据 库 或 文件 中 转移 到 内 部 数据 结构 中 ， 或 者 从 用 
户 输 入 端 转移 到 程序 的 内 部 数据 结构 中 。 类 似 地 ， 数据 也 可 以 从 内 部 数据 结构 转 
移 到 数据 库 中 或 者 终端 用 户 的 用 户 接口 中 。 数据 移动 包括 数据 分 类 、 搜 索 和 格式 
化 ， 以 及 为 下 一 步 操作 准备 数据 的 相关 数据 操作 。 

6) 数据 库 : 数据 (对 象 ) 、 主题 信息 或 相关 主题 信息 以 及 系统 信息 的 集合 
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体 〈 例 如 ， 卡 车 中 的 引擎 或 者 组 织 机 构 中 的 人 事 部 ) 。 一 个 数据 库 可 以 包括 各 种 
WA (如 格式 和 报告 ) 和 系统 各 项 属性 〈 例 如 ， 企 业 中 人 事 部 关于 员工 的 各 种 
信息 ) 。 数 据 库 的 组 织 原则 是 必须 方便 计算 机 用 户 的 访问 ， 其 中 的 数据 是 指 对 属 
性 、 概 念 或 计算 机 用 户 处 理 指 令 的 描述 。 这 些 属 性 无 法 显示 、 更 新 、 查 询 和 打 
印 ， 但 是 可 以 形成 报告 。 数 据 库 可 以 以 多 种 方式 保存 数据 ， 这 些 方式 包括 相关 形 
式 、 分 级 形式 、 网 络 形式 或 面向 对 象形 式 。 

7) 数据 声明 : 向 程序 描述 数据 结构 的 组 织 机 制 。 在 数据 声明 中 ， 详 细 的 数 
据 结 构 必 须 与 其 类 型 联系 在 一 起 〈 例 如 ， 关 于 某 个 员工 的 数据 可 能 是 人 员 的 类 
别 )。 

8) WSR: 一 个 人 、 地 点 或 事件 。 一 个 对 象 中 包含 了 数据 和 用 来 处 理 数 据 的 
一 组 操作 。 对 于 人 来 说 ， 对 象 就 是 指 他 知道 什么 ( 称 为 “属性 ”) 和 他 可 以 做 什 
LF (改变 上 自己 或 与 其 他 对 象 进 行 互 相 作 用 )。 例 如 ， 在 机 器 人 系统 中 ， 一 个 对 
象 中 包含 的 可 能 是 将 金属 外 这 转移 到 合适 位 置 的 各 种 功能 信息 ， 或 者 同时 与 男 一 
个 机 器 人 合作 转移 另 一 个 对 象 的 信息 。 对 象 之 间 可 以 通过 通信 媒介 (如 消息 传 
递 、 无 线 电 波 、 互 联网 ) 进行 相互 通信 。 

9) SEN: 满足 关键 时 间 需 求 的 软件 系统 。 软 件 的 正确 性 取决 于 计算 的 结 
果 ， 同 时 还 取决 于 结果 的 产生 时 间 。 实 时 系统 具有 各 式 各 样 的 要 求 ， 例 如 在 指定 
时 限 内 完成 某 一 项 任务 ， 并 对 计算 机 外 另 一 个 处 理 过 程 的 相关 数据 进行 处 理 。 这 
一 类 的 应 用 包括 : 交易 处 理 、 航 空 电 子 系 统 、 交 互 式 事务 管理 、 汽 车 系统 和 视频 
游戏 ， 上 述 这 些 都 是 实时 系统 的 典型 应 用 。 

10) 分 布 式 系统 : 很 多 独立 的 互 连 处 理 过 程 协作 形成 的 系统 (例如 ， 多 个 
计算 机 上 的 多 处 理 过 程 )。 客 户 / 服 务 器 模型 就 是 当前 最 常见 的 分 布 式 形式 。 在 
该 模型 中 ， 客 户 产 生 一 个 分 布 式 功 能 ， 而 服务 器 执行 该 功能 。 

11) 仿真 : 通过 另 一 个 系统 对 一 个 实际 系统 或 抽象 系统 性 能 中 的 某 些 选 定 
特性 进行 描述 。 例 如 ， 一 个 软件 程序 可 以 对 飞机 、 机 构 、 计 算 机 或 男 一 个 软件 程 
序 进行 仿真 。 

12) 文档 资料 : 包含 了 对 要 求 、 规 范 和 设计 的 描述 ， 同 时 还 包含 了 对 程序 
操作 过 程 的 描述 ,该 描述 保存 在 程序 内 部 ; 另外 还 包含 了 生成 文档 ， 该 生成 文档 
用 来 描述 每 个 程序 在 更 大 的 系统 中 是 如 何 操 作 的 。 

13) LR: 用 来 设计 、 开 发 、 测 试 、 分 析 以 及 维持 另 一 个 计算 机 程序 系统 
及 其 文档 设计 的 计算 机 程序 。 工 具 中 包含 了 代码 生成 器 、 编 译 器 、 编 辑 器 、 数 据 
库 管理 系统 (Data Base Management System, DBMS), GUI 编码 程序 、 仿 真 器 、 
调试 着 、 操 作 系 统 和 软件 开发 以 及 系统 工程 工具 (部 分 来 自 于 以 前 的 工具 ， 称 
为 “计算 机 辅助 软件 工程 (Computer Aided Software Engineering, CASE)" T. 
具 )。 在 CASE 工具 中 集合 了 一 组 工具 ， 包 括 上 面 列 出 的 那些 工具 。 
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至 此 ， 尽 管 读者 应 该 理解 了 一 串 源 代码 的 动态 本 质 了 ,但 是 源 代码 是 否 适合 
软件 的 “ 超 有 机 体 ”， 还 存在 很 多 变数 。 这 种 变数 包括 读者 的 行业 以 及 各 个 机 构 
的 软件 开发 样式 。 

作为 一 个 基本 单元 ， 一 串 源 代码 可 以 与 其 他 源 代码 联合 并 形成 很 多 新 的 东 
西 。 在 传统 软件 开发 环境 中 ， 很 多 串 源 代码 可 以 构成 一 个 程序 ， 有 时 称 为 “应 
用 程序 ”或 者 “简单 应 用 程序 ”。 但 是 源 代码 本 身 是 无 法 执行 的 ， 因 此 ， 源 代码 
首先 必须 通过 一 个 编译 器 来 生成 目标 代码 。 然 后 ， 目 标 代 码 通过 一 个 链接 器 来 生 
成 可 执行 代码 。 其 中 ， 编 译 器 本 身 也 是 一 段 程序 ， 其 功能 是 双重 的 。 编 译 器 首先 
对 源 代 码 进行 语法 错误 检查 ; 然后 ， 如 果 没 有 发 现 错误 ， 就 会 为 指定 的 操作 系统 
生成 目标 代码 ， 这 些 操作 系统 包括 UNIX, Linux (UNIX 的 一 种 ) 、Windows 等 。 
操作 系统 可 以 看 做 是 一 个 管理 程序 ， 该 程序 管理 着 应 用 程序 在 其 控制 之 下 的 运行 
过 程 。 由 于 每 个 操作 系统 (和 计算 机 体系 结构 ) 之 间 是 互 不 相同 的 ， 因 此 ， 某 
一 个 操作 系统 编译 过 的 源 代码 是 无 法 在 其 他 操作 系统 中 执行 的 ， 必 须 重 新 进行 
编译 。 

解决 一 个 复杂 的 商业 或 工程 问题 ,通常 需要 多 个 程序 。 利 用 多 个 程序 的 协作 
来 解决 问题 的 过 程 称 为 “应 用 系统 ”。 现 在 面向 对 象 的 开发 技术 已 经 将 程序 的 概 
念 进 行 了 重新 组 合 ， 取 而 代 之 的 是 “对 象 ” 的 概念 (Goldberg and Robson, 1983; 
Meyer and Bobrow, 1992; Stefik and Bobrow, 1985; Stroustrup, 1994) , 

程序 可 以 看 做 是 一 段 关 键 代 码 ， 在 解决 问题 的 过 程 中 ， 用 来 实现 很 多 功能 ， 
而 无 需 考 虑 对 象 问 题 ; 而 对 象 是 与 代码 相关 的 属性 ， 代 码 各 种 功能 在 实现 过 程 中 
只 能 使 用 与 其 相关 的 那 一 类 对 象 。 相 比 由 传统 方法 形成 的 系统 ， 通 过 合并 对 象 
(类 似 于 合并 分 子 ) 可 以 形成 效率 更 高 的 系统 ; 同时 ， 软 件 的 开发 也 会 变 得 更 
TR, 产生 的 错误 更 少 。 由 于 对 象 可 以 重复 使 用 ， 因 此 ,一旦 通过 测试 和 执行 ， 对 
象 就 可 以 放 入 数据 库 中 ， 以 供 其 他 开发 者 使 用 。 数 据 库 中 的 对 象 越 多 ， 开 发 新 系 
统 的 速度 就 越 快 、 越 容易 。 另 外 ， 理 论 上 ， 由 于 重复 使 用 的 对 象 已 经 经 过 实践 的 
检验 〈 例 如 ， 通 过 测试 并 且 没 有 错误 ) ， 因 此 面向 对 象 的 系统 存在 缺陷 的 几率 非 
GAN 

构建 程序 或 对 象 的 过 程 称 为 “软件 开发 ”或 “软件 工程 ”。 这 个 过 程 由 一 系 
列 的 步骤 或 阶段 组 成 ， 通 常 称 为 “开发 生命 周期 ”。 这 些 阶 段 ( 至少 ) 包括 : 需 
求 分 析 阶 段 (在 该 阶段 对 商业 或 工程 问题 进行 剖析 和 理解 )、 规 范 制定 阶段 (在 
该 阶段 对 如 何 实现 需求 做 出 决定 ， 例 如 软件 和 硬件 分 别 需 要 配置 哪些 功能 ) 、 设 
计 阶 段 (在 该 阶段 设计 从 GUI 到 数据 库 、 运 算法 则 、 输 出 端的 所 有 内 容 ) 、 编 程 
阶段 或 实现 阶段 〈 在 该 阶段 利用 多 个 支持 人 工 编 码 的 工具 来 自动 生成 代码 ) 、 测 
试 或 调试 阶段 〈 在 该 阶段 对 代码 进行 测试 ， 该 测试 与 商业 测试 不 同 ， 同 时 对 程 
序 中 发 现 的 错误 进行 检 错 和 纠 错 ) 、 安 装 阶段 (在 该 阶段 系统 被 安装 到 产品 中 ) 
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和 维护 阶段 (在 该 阶段 对 系统 进行 修正 )。 但 是 ,不同 的 人 开发 系统 的 方式 是 不 
一 样 的 ， 因 此 ， 他 们 对 软件 工程 的 概念 和 观点 也 不 尽 相 同 。 


17.3 软件 工程 的 实质 


工程 师 们 通常 采用 “系统 工程 ”这 个 词 来 表示 一 个 非 软件 系统 的 需求 规范 、 
设计 和 仿真 过 程 ， 例 如 桥梁 系统 工程 或 电子 元 件 系 统 工程 。 尽 管 软件 可 用 来 进行 
仿真 ， 但 是 它 只 是 系统 工程 处 理 过 程 中 的 一 部 分 。 另 一 方面 ， 软 件 工程 只 关注 软 
件 产品 ， 而 不 是 其 他 事物 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 行 业 评论 家 们 开始 注意 到 大 规模 
系统 的 生产 成 本 在 快速 增长 ， 而 且 很 多 项 目 都 失败 了 或 者 生产 出 来 的 产品 非常 不 
可 菲 。 软 件 的 发 展 遇 到 了 前 所 未 有 的 危机 ， 其 中 最 主要 的 关注 点 包括 以 下 几 个 
方面 : 

1) 程序 设计 师 的 效率 : 在 20 世纪 80 年 代 的 政府 机 构 中 ， 一 个 使 用 C 语言 
的 一 般 开发 人 员 平 均 每 天 只 能 编写 出 10 行 代码 (而 商业 机 构 的 一 般 开发 人 员 每 
个 月 也 只 能 编写 30 行 代码 ) 。 现 在 的 标准 是 每 天 大 约 2 ~5 47, 同时 系统 的 需求 
还 比 以 前 高 出 多 个 数量 级 ， 因 此 会 造成 严重 的 产品 积压 。 国 家 软件 质量 实验 
(NSQE) 在 2002 年 完成 一 项 为 期 10 年 的 研究 项 目 ， 该 项 目 对 现在 的 系统 和 10 
年 前 的 系统 进行 了 比较 。 该 项 目 显示 ， 人 们 开始 以 为 现在 的 系统 在 提供 了 更 
“先进 ”的 开发 工具 (商业 包装 的 增值 效果 和 面向 对 象 的 语言 ， 条件 下 ， 其 效率 
会 远 高 于 以 前 的 系统 ,但 是 后 来 他 们 发 现 错 了 。 现 在 的 系统 效率 不 仅 没 有 提高 
有 反而 有 所 下 降 (NSQE，2002) 。 另 外 ，NSQE 还 总 结 出 ， 软 件 的 设计 和 开发 方法 
必须 取得 重大 突破 ， 才 能 在 缺陷 率 上 实现 10% 的 下 降 。 

程序 设计 师 的 效率 取决 于 各 种 奇特 的 想法 : 从 专业 技能 到 问题 的 复杂 性 都 可 
能 直接 影响 到 开发 出 来 的 程序 (Boehm，1981) 。 软 件 工 程 质量 和 产量 的 测量 科 
学 称 为 “测量 机 制 (Metrics)”。 在 软件 工程 的 各 种 样式 中 ， 有 很 多 种 软件 测量 
样式 。 现 在 软件 工程 的 各 种 测量 形式 是 很 复杂 的 ， 而 且 必 须 考虑 以 下 各 个 方面 .: 
成 本 、 产 品 上 市 时 间 、 优 先 项 目的 效率 、 数 据 通 信 、 分 布 式 功能 、 性 能 、 重 复 使 
用 的 配置 、 处 理 速 度 、 在 线 数据 登录 、 终 端 用 户 效率 、 在 线 更 新 、 处 理 过 程 复杂 
度 、 重 复 使 用 率 、 安 装 容 易 度 、 操 作 容易 度 以 及 运行 环境 的 多 样 性 。 

2) 缺陷 消除 成 本 : 影响 程序 和 对 象 调试 成 本 的 那些 变化 因素 ， 这 些 因素 也 
会 直接 影响 到 程序 设计 师 的 效率 。 因 此 ， 人 们 注意 到 ， 程 序 的 测试 和 修正 也 会 耗 
费 大 量 的 人 力 和 物力 。 

3) 开发 环境 : 开发 工具 和 开发 习惯 会 在 很 大 程度 上 影响 到 软件 的 质量 和 数 
量 。 现 在 ， 大 多 数 设 计 和 编程 环境 中 只 包含 了 一 些 开发 完整 系统 所 需 的 内 容 。 其 
中 ， 生 命 周期 开发 环境 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 这 些 工 具 中 大 多 数 可 以 看 做 是 生命 
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周期 的 前 半 部 分 〈 例 如 ， 用 来 分 析 和 设计 ) ， 或 者 是 生命 周期 的 后 半 部 分 A 
如 ， 用 来 生成 代码 )。 在 市 面 上 ,很 少 有 综合 性 的 工具 (同时 能 实现 前 半 部 部 分 
和 后 半 部 分 的 功能 ); 而 将 仿真 、 测 试 和 交叉 平台 综合 在 一 起 的 工具 就 更 少 了 。 
因此 ， 同 时 将 系统 设计 集成 到 软件 开发 过 程 中 就 更 少见 了 。 

4) CUI 开 发 : 开发 图 形 用 户 界面 (GUI) 是 一 个 非常 复杂 和 昂贵 的 过 程 ， 
除非 采用 非常 合适 的 工具 。 系 统 从 主机 开发 环境 到 工作 站 PC 应 用 环境 的 转移 过 
程 可 以 看 做 是 GUI 开发 程序 进入 市 场 的 过 程 。 但 是 ， 大 多 数 基 于 GUI 的 工具 还 
不 具备 开发 整体 系统 的 能 力 (例如 ,不 仅仅 是 前 端 用 户 的 处 理 部 分 )。 因 此 ， 
GUI 也 会 开发 出 不 完整 的 或 有 错误 的 系统 。 为 了 提高 效率 ，GUI 生成 器 必须 完全 
集成 到 软件 开发 环境 中 去 。 

基于 上 述 这 些 方面 ， 现 在 大 多 数 系统 都 需要 比 原始 开发 过 程 更 多 的 可 分 配 资 
源 。 事 实 上 ，Lientz 和 Swanson 在 1980 年 就 论证 了 一 个 观点 ， 即 当时 的 系统 开发 
问题 远 比 20 世纪 70 年 代 开 始 时 认识 到 的 问题 多 。 软 件 开发 实际 上 是 非常 复杂 
的 ， 而 且 软 件 开 发 工程 小 组 还 会 受到 时 间 和 预算 资金 的 限制 。 另 外 ，Jones 早 在 
1977 年 就 已 经 对 软件 开发 人 员 进 行 了 详细 记载 。 

实质 上 ， 很 多 软件 工程 都 试图 扭转 不 断 下 降 的 产量 和 质量 。 但 是 ， 这 些 努力 
都 失败 了 ， 因 为 这 些 方法 只 能 治标 ， 而 不 能 治本 。 事 实 上 ， 软 件 工程 完全 取决 于 
对 系统 软件 (如 操作 系统 ) 和 硬件 以 及 软件 工程 所 处 的 商业 环境 的 理解 。 

SEI 的 过 程 成 熟 度 图 形 非常 准确 地 指出 了 软件 开发 的 根本 问题 。 调 查 表 明 ， 
86% 的 组 织 机 构 仍然 停留 在 非 正 规 或 者 混乱 的 水 平 ， 而 只 有 14% 的 组 织 机 构 构 
建 了 正规 的 软件 工程 。86% 的 机 构 只 是 通过 编写 代码 来 处 理 业 务 问题 ， 即 使 他 们 
发 现 了 一 定 的 软件 工程 规律 ， 但 很 可 能 那些 规律 也 已 经 不 再 符合 业务 发 展 的 需 
要 了 。 

在 20 世纪 70 年 代 ， 结 构 方法 论 非 常 流行 。 对 于 大 多 数 课 题 来 说 ， 尽 管 存在 
一 定 的 问题 (例如 ,不 同 版 本 的 结构 技术 ,包括 流行 的 Gane/Sarson 方法 和 
Yourdon 方法 ) ,但 是 结构 方法 论 在 批 处 理 时 代为 各 种 实用 系统 的 开发 提供 了 方 
法 。 在 那个 时 代 ， 即 使 带 有 完全 无 声 终 端的 在 线 系统 也 是 一 个 革命 性 的 概念 ， 而 
图 形 用 户 界面 更 是 如 同 柏 林 墙 的 倒塌 一 样 ， 是 一 件 不 可 能 想象 的 事情 。 

尽管 时 代 已 经 改变 ， 而 且 如 今 的 硬件 比 结构 技术 时 代 的 硬件 先进 一 千 倍 ， 但 
是 结构 技术 仍然 保存 下 来 了 。 同 时 ， 尽 管 这 些 技术 发 明 者 的 目光 已 经 转移 到 了 更 
加 先进 的 技术 ,但 是 结构 技术 和 更 现代 的 软件 开发 和 系统 工程 环境 还 是 进入 了 
市 场 。 

在 1981 年 ，Finkelstein 和 Martin (Martin, 1981 ) 为 更 多 地 面向 商业 用 户 
(例如 ， 那 些 阴 待 解决 基于 数据 库 问题 的 用 户 ) 普及 了 信息 工程 概念 。 现 在 ， 信 
县 工程 在 CASE 投资 的 主流 开发 商 中 已 经 非常 受 欢 迎 了 。 信 息 工程 实质 上 是 结构 
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方法 的 重新 定义 。 但 是 ， 信 息 工 程 不 是 非常 注重 结构 方法 中 的 数据 ， 而 是 注重 整 
个 机 构 或 系统 的 信息 需求 。 在 此 ， 业 务 专家 定义 了 高 级 信息 模型 和 详细 的 数据 模 
型 。 最 终 ， 系 统 就 是 根据 这 些 模 型 进行 设计 。 

结构 工程 和 信息 工程 方法 论 都 来 源 于 面向 大 型 机 的 商业 应 用 。 而 如 今 ， 客 
户 / 服 务 器 技术 〈 机 构 的 数据 可 以 在 位 置 分 布 式 的 服务 器 之 间 传 输 ， 而 终端 用 户 
的 GUI 可 以 实现 逻辑 处 理 过 程 ) 已 经 淘汰 了 这 两 种 技术 。 事 实 上 ， 很 多 在 商业 
应 用 中 面临 的 问题 与 面向 工程 环境 (如 电信 和 航空 电子 设备 ) 中 面临 的 问题 是 
不 同 的 。 客 户 / 服 务 器 环境 的 主要 特性 是 多 样 性 。 一 个 组 织 机 构 可 能 会 将 数据 保 
存在 多 个 数据 库 中 ， 而 程序 由 多 种 编程 语言 构成 ， 而 且 采 用 了 多 个 操作 系统 ， 因 
Ue, FL GUI 系统 也 是 不 同 的 。 由 于 软件 开发 的 复杂 度 在 这 种 新 的 环境 中 增加 了 
数 百倍 ， 因 此 ， 就 需要 一 个 更 好 的 方法 论 来 支持 。 如 今 ， 面 向 对 象 报 术 解决 了 这 
个 问题 。 在 给 定 了 客户 /服务 名 的 复杂 度 之 后 ， 钥 入 在 程序 中 的 代码 就 没有 了 足 
够 的 灵活 性 来 满足 这 类 环境 的 需求 了 。 我 们 已 经 讨论 过 了 ， 通 过 反复 使 用 对 象 而 
不 是 大 型 程序 进行 编码 时 ， 可 以 实现 很 好 的 软件 灵活 性 、 效 率 和 质量 。 但 是 ， 面 
回 对 象 的 开发 过 程 也 是 “一 把 双 刃 剑 "。 

采用 面 回 对 象 技术 可 以 大 幅 提高 软件 的 效率 ， 但 同时 如 果 使 用 不 当 ， 面 向 对 
象 的 开发 过 程 也 会 产生 比 结构 技术 更 多 的 问题 。 这 个 道理 很 简单 : 因为 起 点 更 高 
了 。 面 向 对 象 的 开发 环境 比 任何 其 他 开发 环境 都 复杂 ， 面 向 对 象 技 术 面临 解决 的 
问题 也 比 其 他 类 型 的 问题 更 加 复杂 ， 而 且 也 没有 传统 的 面向 对 象 方法 论 和 配套 工 
具 来 帮助 开发 人 员 开 发 真实 可 靠 的 系统 。 面 向 对 象 存在 很 多 种 类 ， 但 这 种 多 样 性 
同时 也 带 来 了 很 多 风险 。 因 此 ， 在 进行 面向 对 象 开发 之 前 ， 必 须 充 分 考虑 以 下 几 
个 开发 要 成 : 

1) 综合 具有 很 大 的 挑战 性 ， 在 开始 时 就 需要 充分 考虑 。 在 传统 系统 中 ， 开 
发 者 主要 依 徘 各 种 不 匹配 的 建 模 方法 来 获取 系统 定义 的 各 个 方面 。 无 论 系 统 中 的 
综合 方式 是 指 对 象 之 间 的 综合 、 模 型 之 间 的 综合 、 阶 段 之 间 的 综合 ， 还 是 应 用 类 
型 之 间 的 综合 ， 这 个 过 程 都 是 非常 困难 的 ; 其 中 ， 设 计 和 开发 过 程 中 关键 产品 版 
本 的 不 匹配 (关键 产品 只 能 用 来 开发 某 一 种 应 用 ) 是 主要 原因 。 因 此 ,综合 只 
限于 各 种 开发 者 的 噩 件 开 发 过 程 。 最 终 实现 的 系统 也 可 能 会 变 得 很 难 理解 ， 系 统 
的 对 象 也 很 难 描 述 ， 而 其 中 最 大 的 缺陷 是 与 实际 系统 完全 不 相符 ; 而 接口 相互 之 
间 通 第 也 不 协调 ， 从 而 错误 也 会 贯穿 整个 开发 过 程 。 因 此 ， 采 用 这 种 方式 定义 的 
系统 是 非常 不 准确 的 ， 而 且 通 常 是 错误 的 。 

2) 错误 最 小 化 。 传 统 方法 和 传统 的 面向 对 象 方法 实际 上 推动 了 错误 的 传 
播 。 例 如 ， 重 复 使 用 含有 做 和 人 和 遗传 错误 的 不 可 靠 对 象 。 互 联网 病毒 、 蠕 虫 、 数 
据 包 风暴 、 特 洛 伊 木 马 以 及 其 他 恶意 的 程序 都 是 不 可 侥 恕 的 ， 而 且 必须 排除 在 系 
统 外 。 从 成 功 的 角度 来 说 ， 错 误 在 开发 过 程 的 最 开始 阶段 就 应 该 被 消除 ， 包 括 在 
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操作 系统 和 其 他 相关 系统 中 。 

3) 开发 语言 应 该 更 加 正规 。 尽 管 有 些 语言 是 正规 的 ， 而 也 有 些 语言 是 “ 友 
好 ”的 ,但 是 我 们 很 难 发 现 一 种 语言 既是 正规 的 ， 也 是 “友好 ”的 。 在 使 用 很 
多 非 正规 语言 的 开发 环境 中 ,缺乏 可 描述 性 、 过 多 接口 错误 是 很 常见 的 现象 ; 而 
在 使 用 正规 语言 的 开发 环境 中 ， 我 们 也 发 现 其 系统 应 用 在 大 小 和 复杂 度 方面 很 难 
与 实际 系统 相 一 致 。 最 近 ， 很 多 先进 的 软件 需求 语言 被 开发 出 来 了 (例如 ， 统 
一 建 模 语言 ，UML (Booch 等 , 1999) ) ， 其 中 有 些 语言 是 直接 对 几 种 语言 进行 了 
“综合 "。 但 是 , 更 糟糕 的 是 ， 其 中 很 多 都 是 不 需要 的 ， 而 真正 需要 的 很 少 。 正 
是 由 于 缺少 了 正规 的 部 分 ， 因此， 就 需要 一 个 公共 的 语言 语义 学 来 协调 各 种 语言 
之 间 的 差别 ， 并 消除 多 余 的 部 分 。 

4) 变化 的 灵活 性 和 不 可 预知 性 的 处 理 必须 预先 得 到 解决 。 在 应 用 系统 的 开 
发 过 程 中 ， 我 们 经 常 忘记 必须 将 系统 的 演进 考虑 在 内 。 在 实际 应 用 中 ， 用 户 会 改 
变 其 各 种 想法 即 软件 开发 环境 和 技术 。 在 传统 的 开发 环境 中 ， 需 求 的 定义 主要 集 
中 在 用 户 的 应 用 需要 ， 而 没有 关注 用 户 需 求 和 环境 的 潜在 变化 。 转 入 到 一 个 新 环 
境 通 常会 演变 成 一 个 新 的 体系 结构 、 操 作 系 统 、 数 据 库 、 图 形 环境 、 语 言 或 语言 
配置 的 开发 过 程 。 因 此 ， 关 键 性 的 功能 通常 就 会 被 回避 ， 因 为 害怕 对 系统 不 够 理 
WR. 而且， 在 开发 过 程 中 ,对 维护 的 解释 不 够 清晰 ， 而 维护 恰恰 就 是 系统 生命 周 
期 中 风险 最 大 、 成 本 最 高 的 部 分 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 必 须 采 用 各 种 工具 和 技术 
来 实现 技术 交叉 和 不 断 变 化 的 技术 解决 方法 ， 而 且 必 须 提供 不 断 变化 和 演进 的 体 
系 结构 。 

5) 设计 过 程 中 的 “综合 症 ” 必 须 得 到 解决 。 通 常 ， 开 发 者 被 迫 按照 规范 技 
术 来 进行 开发 ， 规 范 技术 中 没有 开放 式 的 结构 ， 如 精确 的 数据 库 计 划 或 GUI。 试 
图 为 这 样 的 技术 找到 一 个 解决 方案 是 一 件 很 难 的 事 ; 更 糟 的 是 将 其 中 一 部 分 技术 
作为 系统 的 可 重复 使 用 技术 ， 而 该 系统 并 不 依赖 于 该 类 技术 。 这 些 问 题 在 一 个 组 
织 机 构 中 通常 会 通过 彻底 的 理解 和 正规 的 商业 惯例 以 及 执行 过 程 得 到 解决 。 

6) 开发 者 必须 为 并 行 机 制 和 分 布 式 环境 做 好 准备 。 通 常 ， 如 果 不 知道 系统 
的 目标 是 实现 一 个 分 布 式 的 应 用 环境 ， 那 么 开发 者 首先 会 定义 并 开发 一 个 简单 的 
处 理 句 环境 ， 然 后 再 改进 或 重新 开发 分 布 式 的 环境 一 一 对 资源 的 非 生 产 性 使 用 。 
因此 ， 并 行 机 制 和 分 布 式 机 制 在 项 目 开始 时 就 必须 考虑 。 

7) 资源 分 配 必须 对 用 户 透明 。 无 论 系统 是 否 被 分 配给 分 布 式 、 异 步 或 同步 
处 理 器 ， 以 及 无 论 是 选择 了 两 个 处 理 器 还 是 10 个 处 理 器 ， 采 用 传统 方法 进行 设 
计时 ， 设 计 师 和 开发 者 必须 考虑 采用 人 工 的 方式 来 将 上 面 这 些 细节 合并 到 应 用 系 
统 中 。 在 系统 需要 实现 什么 规范 和 系统 如 何 实现 规范 之 间 没有 明显 的 界限 。 因 
此 ， 在 设计 过 程 中 ， 就 包含 了 很 多 实现 方式 上 的 细节 问题 。 一 旦 这 样 的 资源 结构 
变 得 陈旧 ， 就 必须 重新 进行 设计 并 重新 开发 应 用 系统 ， 而 这 些 应 用 系统 中 包含 了 
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旧 的 设计 方法 。 

8) 必须 加 强 可 靠 的 可 重复 使 用 功能 的 创造 ， 尤 其 是 内 在 功能 。 传 统 的 系统 
需求 定义 中 缺少 了 用 来 帮助 发 现 、 产 生 、 使 用 并 确保 通用 性 的 工具 。 建 模 设计 师 
被 迫使 用 非 正 规 和 人 工 的 方法 来 将 系统 划分 成 各 个 自然 的 组 成 部 分 以 便 重复 使 
用 。 这 些 组 成 部 分 并 不 能 直接 “综合 ”在 一 起 ， 因 此 ， 它 们 也 经 常 产 生 错误 。 
由 于 这 些 部 分 相互 之 间 不 匹配 ， 因 此 ， 就 不 能 作为 重复 使 用 的 功能 。 在 传统 的 广 
法 论 中 ， 完 余 处 理 成 为 了 实现 系统 的 一 种 方式 。 即 使 是 采用 面向 对 象 的 开发 方 
法 ， 开 发 者 通常 在 面 对 其 开发 的 器 件 时 也 必须 明确 应 用 系统 是 面向 对 象 的 系统 ， 
这 是 因为 这 些 方法 并 不 能 支持 对 象 中 的 所 有 内 在 功能 。 

9) 将 人 工 操作 降 到 最 低 程度 的 自动 操作 必须 替代 “大 工 ”自动 解决 方 
案 。 事 实 上 ， 自 动 操作 本 身 就 是 一 个 内 在 的 可 重复 使 用 处 理 过 程 。 如 果 一 个 系 
统 不 能 重复 使 用 ， 那 么 该 系统 当然 也 就 不 能 自动 操作 了 。 不 过 ， 如 今 大 多 数 开 
发 过 程 都 不 需要 人 工 处 理 了 ， 现 在 的 系统 都 是 根据 低 智 能 自动 化 工具 来 定义 
的 ， 并 将 这 些 工具 作为 输入 端 。 事实 上 ， 这 些 自动 化 工具 主要 集中 在 提供 人 工 
处 理 上 ， 而 不 是 完成 实际 的 工作 。 例 如 ， 开 发 者 在 得 到 了 系统 需求 之 后 ， 就 是 
通过 人 工 方 式 将 其 转换 成 代码 的 。 一 个 处 理 过 程 一 旦 经 过 自动 化 的 重复 使 用 ， 
那么 该 处 理 过 程 就 可 以 人 工地 反复 执行 。 这 样 ， 即 使 自动 操作 可 以 完成 实际 工 
作 ， 但 也 不 能 完全 适用 于 各 个 应 用 领域 或 者 某 一 应 用 领域 ， 否 则 将 会 产生 不 完 
整 的 代码 ， 如 框架 代码 〈 即 实际 代码 的 概要 ); 这 样 产 生 的 代码 通常 是 无 效 的 ， 
或 者 对 体系 结构 、 语 言 或 者 语言 的 版 本 是 无 用 的 。 通 常 ， 局 部 自动 操作 需要 与 其 
他 性 质 相 反 的 局 部 自动 操作 或 人 工 处 理 进行 “综合 "， 其 中 人 工 处 理 用 来 完成 自 
动 操作 未 完成 的 处 理 。 | 

10) 运行 时 间 性 能 分 析 (算法 和 体系 结构 之 间 的 关系 ) 必须 基于 正规 的 系 
统 定义 。 传 统 的 系统 定义 中 包含 的 关于 系统 运行 时 间 性 能 方面 的 信息 是 不 充分 
的 ， 这 些 信息 包括 算法 和 体系 结构 之 间 的 关系 。 在 设计 过 程 中 ， 确 定 何 处 不 用 考 
虑 这 些 关系 取决 于 根据 具体 的 实现 过 程 和 相关 测试 环境 对 输出 值 的 分 析 。 系 统 定 
义 必须 充分 考虑 如 何 将 目标 系统 与 目标 环境 分 开 。 

11) 设计 的 完整 性 是 实现 应 用 系统 的 第 一 步 。 即 使 执行 过 程 失 败 了 ， 或 者 
成 功 之 后 ， 我 们 也 无 法 确定 设计 过 程 是 否 完全 正确 。 螺 旋 式 的 开发 过 程 (一 种 
进化 方式 ) 与 瀑布 式 的 开发 过 程 (每 个 开发 阶段 在 下 一 个 阶段 开始 之 前 完成 ) 
刚好 相反 ， 可 以 用 来 解决 前 面 提 到 的 问题 。 通 常 ， 一 个 系统 的 设计 是 基于 短期 考 
虑 的 ， 因 为 关于 系统 的 知识 是 在 不 断 发 展 更 新 的 。 因 此 ， 开 发 过 程 就 不 可 避免 全 
出 现 失败 。 

如 果 上 述 要 点 得 到 了 落实 ， 那么 软件 开发 的 成 本 和 开发 时 间 就 会 更 少 ; 不 
过 ， 其 中 时 间 是 最 实质 的 要 点 。 上 述 要 点 现在 变 得 更 加 复杂 了 ， 而 且 当 开发 者 为 
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各 种 分 布 式 环境 作 准 备 时 ， 这 些 要 点 也 就 更 加 关键 了 ; 其 中 分 布 式 环境 的 发 展 融 
合 了 不 断 增加 的 互联 网 优势 。 

到 目前 为 止 ， 本 章 已 经 阐述 了 软件 的 来 源 ， 并 且 努 力 解释 了 软件 如 何 演变 
成 为 真正 的 自动 化 系统 “大 脑 ” 。 不 过 ， 类 似 于 人 的 大 脑 ， 这 种 软件 “大 脑 ” 
的 结构 必须 非常 精细 ， 这 样 才能 提高 效率 、 保 证 质量 、 增 强 控 制 性 和 可 重复 使 
用 性 。 

传统 的 软件 工程 模式 无 法 从 超 有 机 体 的 角度 来 看 待 软件 的 开发 过 程 ( 超 
有 机 体 在 本 章 开始 的 部 分 介绍 过 ) ， 我 们 只 能 看 到 软件 开发 过 程 是 由 一 些 分 
立 的 集成 部 分 构成 的 ， 因 此 ， 我们 必须 开发 出 一 种 高 效 的 方法 论 ， 这 种 方法 
论 可 以 为 软件 工程 带 来 很 多 好 处 ， 这 一 点 在 几 十 年 前 软件 诞生 之 日 起 就 得 到 
了 验证 。 

从 这 个 角度 看 ， 软 件 工程 是 由 一 种 方法 论 和 一 系列 的 工具 组 成 的 , 这些 工具 
用 来 解决 身边 的 各 种 业务 问题 。 但 是 ， 在 第 一 个 工具 使 用 之 前 ， 软 件 工 程 的 方法 
论 就 必须 得 到 应 用 ， 以 帮助 确定 系统 的 需求 问题 。 那 么 ， 对 于 前 面 介 绍 的 各 种 系 
统 要 点 问题 ， 软 件 工 程 方 法 论 是 如 何 解决 的 呢 ?” 如 果 组 织 机 构 要 求 开发 的 系统 必 
须 运行 在 各 种 各 样 的 分 布 式 硬件 平台 、 数 据 库 、 编 程 语言 和 GUI 上 ， 而 传统 的 
方法 论 又 无 法 实现 时 ， 软 件 工 程 的 方法 论 是 如 何 实现 这 些 的 呢 ? 另外， 软件 的 开 
发 如 何 避 免 出 现 上 述 那些 问题 而 且 不 会 造成 软件 开发 过 程 出 现 “ 事 后 弥补 ”的 
后 果 ? 

为 了 解决 上 述 这 些 软件 要 点 问题 ， 我 们 有 很 多 选择 ， 这 些 选 择 包括 : 以 同样 
的 方式 继续 下 去 ;在 指定 领域 中 添加 能 支持 一 般 业 务 又 可 以 提供 紧急 帮助 的 工具 
和 技术 ; 引入 更 加 先进 但 还 是 传统 的 工具 和 技术 来 代替 现 有 的 工具 和 技术 ; 采用 
包含 最 先进 工具 和 技术 、 并 能 将 软件 开发 过 程 正规 化 的 新 软件 工程 方法 ， 同 时 利 
用 已 经 开发 出 来 的 软件 ; 完全 重新 开始 ， 并 采用 能 将 软件 开发 过 程 正规 化 的 新 软 
件 工程 方法 ， 同 时 利用 最 先进 的 工具 和 技术 。 


17.4 一 种 新 的 设计 方式 


人 们 对 软件 及 其 开发 过 程 中 的 那些 问题 和 挑战 的 反应 是 很 无 奈 的 ， 他 们 不 得 
不 承认 软件 就 是 这 么 回 事 ， 只 能 接受 这 个 “既成 事实 ”。 但 是 ， 这 种 反应 是 不 能 
接受 的 。 我 们 需要 的 是 软件 设计 方式 上 的 改进 ， 这 种 改进 的 方式 能 指导 我 们 利用 
正确 的 技术 和 时 间 来 构建 系统 。 首 要 地 ， 改 进 后 的 方式 是 一 种 预防 性 的 方式 ， 也 
就 是 说 ， 它 首先 能 以 正确 的 方式 提供 软件 设计 的 框架 结构 。 与 传统 的 软件 设计 和 
开发 方法 相关 的 问题 可 以 通过 系统 的 定义 在 “事先 预防 ”就 得 到 解决 ， 这 种 方 
法 主要 集中 在 如 何 预 防 开发 过 程 中 已 经 发 生 过 的 问题 ， 而 不 是 任 由 “事后 弥补 ” 
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现象 再 次 出 现 ; 而 且 当 这 些 问题 在 最 不 合适 、 最 不 值得 的 时 机 出 现 后 ， 还 要 及 时 
解决 好 。 | 

假设 这 种 方式 应 用 到 人 体系 统 中 ,例如 在 补 牙 时 ,我们 必须 在 牙根 出 现 牙 村 
之 前 就 将 牙 洞 填补 好 ， 这 只 是 一 种 医疗 手段 ， 但 是 可 以 预防 牙 槽 的 出 现 。 如 果 我 
们 的 饮食 非常 合理 ， 那 么 不 仅 会 可 以 预防 牙 槽 ， 还 可 以 预防 牙 洞 的 出 现 。 如 果 牙 
洞 出 现 之 后 又 产生 牙 权 的 话 ， 就 是 最 不 划算 的 事情 了 ; 而 在 牙 洞 出 现 之 后 ， 才 想 
起 填补 牙 洞 就 是 仅 次 于 最 不 划算 的 事情 了 ; 相反 ， 一 开始 就 采取 措施 来 预防 牙 洞 
的 出 现 就 显得 非常 划算 了 。 预 防 措 施 只 是 一 个 相对 的 概念 。 对 于 给 定 的 系统 ， 无 
论 是 人 体系 统 还 是 软件 系统 ， 第 一 个 目标 就 是 在 最 大 程度 上 尽早 预防 ， 因 为 任何 
事情 在 其 生命 周期 过 程 中 都 会 慢 慢 变 坏 。 

采用 预防 性 原理 ， 系 统 在 一 开始 构建 时 就 可 以 将 开发 过 程 中 的 问题 最 小 化 。 
一 个 系统 如 果 是 根据 各 种 属性 来 开发 的 ， 那 么 该 系统 就 可 以 控制 其 自身 的 设计 和 
开发 过 程 ， 这 样 就 可 以 得 到 一 个 可 重复 使 用 的 系统 ， 该 系统 还 可 以 促进 自动 化 功 
能 的 生成 。 每 个 系统 定义 都 可 以 根据 内 在 的 约束 条 件 对 其 应 用 和 生命 周期 进行 建 
Bi, 这些 约 束 条 件 可 以 保护 开发 者 不 丢弃 自己 的 各 种 思想 。 

上 面 这 种 方法 可 以 贯穿 于 整个 生命 周期 过 程 ， 首 先是 需求 分 析 ， 接 下 来 就 是 
功能 分 析 、 仿 真 、 规 范 分 析 、 设 计 、 系 统 体系 结构 设计 、 算 法 开发 、 实 现 、 配 置 
管理 、 测 试 、 维 护 以 及 反 向 工程 。 这 个 过 程 中 涉及 到 的 人 员 包 括 : 终端 用 户 、 管 
理 人 员 、 系 统 工程 师 、 软 件 工程 师 和 测试 工程 师 。 

采用 这 种 方式 时 ， 可 以 使 用 相同 的 语言 来 定义 任何 系统 的 任何 属性 ， 还 可 以 
将 茶 一 属性 与 其 他 属性 综合 在 一 起 。 最 重要 的 是 ， 这 些 属 性 是 与 实际 应 用 直接 相 
关 的 。 因 此 ， 可 以 使 用 相同 的 语言 来 定义 系统 需求 、 系 统 规范 、 设 计 、 功 能 性 的 
具体 设计 、 资 源 和 所 有 等 级 和 层次 的 完整 资源 分 配 结构 ， 包 括 : 硬件 、 软 件 和 人 
力 资 源 。 还 可 以 使 用 相同 的 语言 来 定义 人 人员、 导弹 或 银行 系统 、 感 知 系统 的 组 织 
结构 ， 以 及 实时 环境 或 数据 库 环境 。 因 此 ， 这 种 方式 非常 适合 各 种 行业 以 及 学 术 
界 和 政府 部 门 。 

预防 性 系统 育 后 的 哲学 原理 是 根据 可 靠 系统 自身 要 求 来 定义 的 。 只 有 可 靠 系 
统 才 可 以 用 来 构建 功能 模块 ， 也 只 有 可 靠 系统 才能 作为 一 种 机 制 来 对 构建 的 功能 
模块 进行 综合 ， 以 形成 新 的 系统 ; 而 形成 的 新 系统 又 可 以 成 为 一 个 可 重复 使 用 的 
系统 来 构建 其 他 系统 。 

有 效 地 可 重复 使 用 是 一 种 预防 性 概念 ， 也 就 是 说 ， 重 复 使 用 没有 错误 的 系统 
可 以 获得 理想 的 功能 ， 并 可 以 避免 开发 新 系统 过 程 中 可 能 出 现 的 错误 和 高 成 本 。 
预防 性 系统 可 以 为 我 们 尽 可 能 快 地 解决 问题 ， 而 不 用 拖 到 最 后 一 刻 。 但 是 ， 要 想 
得 到 一 个 真正 可 重复 使 用 的 系统 ， 在 实现 过 程 或 维护 阶段 中 ， 我 们 不 能 从 习惯 性 
的 生命 周期 终点 开始 ， 而 应 该 从 生命 周期 起 点 处 就 开始 。 
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预防 性 系统 是 生命 原理 结构 的 真正 实现 方式 ， 在 这 个 过 程 中 ， 软 件 的 组 成 部 
分 很 自然 地 合并 形成 一 个 整体 ， 这 个 整体 远大 于 所 有 组 成 部 分 的 总 和 。 或 者 ， 我 
们 可 以 从 小 时 候 的 拼装 玩具 角度 来 认识 结构 性 系统 ， 我 们 可 以 回忆 起 小 时 候 在 拼 
效 玩 具 时 是 从 不 犯 任何 错误 的 。 实 际 上 ， 拼 装 玩具 也 是 一 块 一 块 构建 起 来 的 ， 其 
中 每 一 块 都 可 以 永久 重复 使 用 ， 而 且 是 十 分 完整 和 方便 使 用 的 。 

目前 ， 至 少 有 一 种 实现 方式 遵循 了 预防 性 哲学 原理 。 尽 管 这 种 方式 不 是 主 
流 方式 ,但 它 仍然 得 到 了 研究 组 织 机 构 和 “开路 先锋 ” 们 的 成 功 应 用 ,而 且 
现在 已 经 适合 越 来 越 多 的 商业 应 用 了 。 采 用 这 种 方式 ， 用 户 可 以 设计 各 种 系 
统 ， 并 完整 地 构建 软件 (从 系统 至 软件 ); 而 且 系统 设计 师 或 系统 工程 师 不 再 
需要 彻底 理解 编程 语言 或 操作 系统 ， 而 且 不 会 产生 界面 错误 ， 缺陷 率 也 至 少 降 
低 10% ; 用 户 可 以 通过 内 置 语言 属性 来 确保 语法 的 正确 性 ， 而 且 系 统 具 有 明 
确 的 需求 、 规 范 、 设 计 (消除 了 复杂 性 、 混 乱 和 模糊 性 ); 在 实现 过 程 之 后 还 
可 以 保证 功能 的 完整 性 ; 系统 具有 完全 可 描述 性 和 可 演进 性 (应 用 上 、 结 构 
上 和 技术 上 ) 以 及 最 大 程度 上 的 可 重复 使 用 性 ; 用 户 可 以 根据 系统 规范 来 生 
成 完整 的 软件 解决 方案 (在 生命 周期 中 完全 实现 自动 操作 ， 包 括 100% 为 任何 
类 型 或 任何 大 小 的 系统 预备 代码 的 产品 ); 另外 ,还 有 一 套 工具 ， 其 中 每 一 种 
工具 都 是 根据 自身 定义 和 自动 生成 的 ; 因此， 系统 具有 更 高 的 可 靠 性 、 更 高 的 
效率 和 更 低 的 风险 。 

大 多 数 人 会 说 这 是 不 可 能 的 ， 至 少 在 可 预见 的 未 来 是 不 可 能 的 ， 这 是 因为 在 
传统 的 开发 环境 中 确实 是 不 可 能 的 。 但 是 ， 在 系统 的 主要 组 成 部 分 中 是 可 能 的 ， 
因为 有 非 传统 的 系统 设计 和 软件 开发 样式 以 及 相关 的 宇宙 系统 语言 ， 这 些 语言 来 
目 于 阿波 罗 板 上 飞行 软件 的 经 验 式 研究 ， 并 经 过 了 30 年 的 发 展 。 除 了 阿波 罗 和 
其 他 实际 应 用 系统 的 经 验 之 外 ， 这 种 样式 还 来 源 于 系统 理论 、 正 规 方法 、 正 规 语 
言 学 和 面向 对 象 技 术 。 下 面 ， 我 们 将 通过 实例 来 描述 这 种 技术 及 其 背景 ， 为 读者 
阐明 预防 性 方式 的 潜在 优势 。 


17.5 Apollo 板 上 飞行 软件 成 果 : 值得 学 习 的 课题 


经 验 式 研 究 从 1968 开始 ， 其 初始 目的 是 从 阿波 罗 板 上 飞行 软件 及 其 开发 过 
程 中 学 习 某 些 东西 ， 以 便 为 未 来 的 阿波 罗 任 务 以 及 后 来 的 太空 实验 室 和 航天 飞机 
任务 提供 帮助 。 因 此 ， 那 时 就 需要 一 个 更 好 的 方法 来 定义 和 开发 软件 系统 ; 因 
为 ， 当 时 的 方法 (类似 于 现在 的 传统 方法 ) 无 法 解决 紧急 性 的 问题 。 那 个 时 候 ， 
有 一 股 学 习 经 验 的 驱动 力 ， 即 如 何 使 未 来 的 系统 性 能 更 好 ， 设 计 师 和 开发 人 员 应 
该 继续 做 些 什么 ， 因 为 他 们 过 去 以 一 直 做 得 很 好 。 通 过 对 阿波 罗 板 上 飞行 软件 的 
研究 发 现 了 一 种 构建 非常 可 靠 的 软件 的 方法 。 
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阿波 罗 板 上 飞行 软件 研究 取得 的 成 果 是 多 方面 的 ， 不 仅仅 是 为 太空 任务 提供 
了 帮助 ， 也 为 一 般 的 系统 提供 了 指导 ， 其 中 有 些 系统 很 明显 需要 很 多 年 才能 实 
现 。 阿 波 罗 软 件 指 出 了 哪些 系统 需要 实现 以 及 系统 实现 的 时 间 限 制 ， 它 实现 了 它 
能 达到 的 最 高 复杂 程度 ， 这 也 导致 未 来 的 其 他 软件 项 目 跟 它 比 较 起 来 显得 很 不 起 
眼 。 如 果 在 最 坏 的 条 件 下 产生 的 问题 能 够 得 到 解决 ， 那 么 这 种 解决 方案 就 可 以 适 
应 于 任何 类 型 的 系统 了 。 

从 事后 的 研究 来 看 ， 阿 波 罗 工 程 是 一 个 非常 成 功 的 例子 ， 从 中 我 们 可 以 学 习 
到 系统 、 软 件 和 可 能 出 现 的 各 种 问题 的 解决 方法 ， 以 及 各 种 值得 关注 的 事情 。 由 
于 阿波 罗 软 件 的 本 质 原因 ， 各 种 类 型 的 错误 都 有 可 能 出 现 ， 尤 其 是 由 于 软件 在 当 
时 是 根据 太空 任务 计划 (如 硬件 、 仿 真 器 以 及 宇航 员 的 培训 (论证 飞行 软件 在 
整个 软件 、 硬 件 、 人 力 资源 系统 中 占有 多 大 的 地 位 )) 来 开发 的 ， 加 上 之 前 没有 
人 到 过 月 球 ， 因 此 ， 存 在 很 多 未 知 的 变数 。 另 外 ， 开 发 人 员 是 在 严密 监视 下 进行 
开发 的 ， 这 在 今天 是 一 件 不 可 想像 的 事情 。 阿 波 罗 工 程 以 及 取得 的 成 就 都 为 我 们 
提供 了 宝贵 的 信息 财富 。 下 面 简单 列 出 几 点 。 

在 研究 阿波 罗 工 程 的 过 程 中 ， 我 们 发 现在 经 过 最 后 的 测试 、 认 证 和 审定 
( Verification and Validation, V&V) 阶段 后 ， 接 口 错误 (这 些 错 误 主 要 是 由 于 各 
种 不 明确 的 关系 、 配 合 不 当 、 系 统 冲 突 、 通 信 困 难 、 缺 乏 协 调 、 无 法 综合 而 导致 
的 ) 在 所 有 发 现 的 软件 错误 中 所 占 的 比例 高 达 75% (如 果 采 用 传统 的 开发 方法 ， 
接口 错误 所 占 比率 会 高 达 90% ) 。 接 口 错误 涉及 到 系统 的 最 高 级 至 系统 的 最 低 
级 ， 以 及 各 个 具体 低级 别 的 各 种 数据 流 错 误 、 优 先 级 和 定时 错误 。 另 外 还 发 现 ， 
44% 的 错误 是 通过 人 工 手 段 发 现 的 (这 说 明 还 有 更 多 是 自动 操作 领域 的 ) ， 而 且 
60% 的 错误 在 早期 的 任务 中 也 不 经 意 地 存在 一 一 这 些 任务 已 经 过 去 了 ， 尽 管 在 很 
多 飞行 过 程 中 没有 出 现 错误 (只 有 他 们 自己 知道 )。 但 事实 是 ， 这么 多 的 错误 在 
早期 的 任务 中 确实 存在 ， 这 是 非常 令 人 恺 惯 的， 这 意味 着 很 多 人 在 每 个 任务 过 程 
中 一 直 是 处 在 危险 之 中 ， 同 时 还 说 明了 在 可 靠 性 上 还 有 很 多 工作 要 做 。 尽 管 在 阿 
波 罗 任 务 中 没有 出 现 软 件 错误 ,但 是 这 只 是 得 益 于 软件 小 组 和 他 们 采用 的 测试 和 
开发 软件 方法 。 

接 下 来 是 关于 接口 错误 更 详细 的 分 析 ， 这 是 因为 接口 错误 既是 主要 的 错误 ， 
也 是 很 敏感 的 错误 ， 因 此 很 难 发 现 。 系 统 在 实现 过 程 中 ， 只 有 接口 问题 得 到 了 解 
决 ， 完 整 性 问题 才能 得 到 解决 ; 而 只 有 完整 性 问题 得 到 了 解决 ， 系 统 才 具有 可 描 
述 性 。 每 个 接口 错误 都 可 以 根据 系统 中 定义 的 预防 方式 来 进行 归 类 ; 然后 通过 修 
改定 义 来 确保 预防 错误 再 次 发 生 。 这 项 工作 为 定义 一 个 可 以 消除 所 有 接口 错误 的 
系统 提供 了 理论 和 方法 论 基 础 。 

很 明显 ， 每 一 件 事情 (包括 软件 ) 都 是 一 个 系统 ， 而 且 系 统 的 设计 要 点 
只 有 一 个 ， 如 同 软 件 工 程 中 的 一 样 。 很 多 事情 一 起 形成 了 这 种 观点 ， 即 “ 系 
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统 ” 的 概念 。 在 飞行 软件 的 开发 过 程 中 , 一旦 软件 工作 组 实现 了 某 种 需求 
(系统 设计 专家 将 需求 “ 扔 给 ”软件 开发 人 员 )， 软 件 开发 人 员 就 必须 成 为 这 
方面 的 新 专家 。 这 种 机 制 迫使 软件 专家 们 变 成 了 系统 专家 (反之 亦 然 ) ， 同 时 
也 说 明 一 个 系统 就 是 一 个 系统 ， 无 论 是 以 更 高 形式 的 规则 出 现 还 是 通过 软件 实 
现 的 规则 出 现 。 

每 个 想 有 所 收获 的 人 都 会 期 待 那些 无 法 预见 的 事情 出 现 ， 这 种 现象 在 很 多 设 
计 中 都 反映 出 来 了 。 也 就 是 说 ， 他 们 学 会 了 按照 错误 检测 和 恢复 的 方式 进行 思 
考 、 计 划 、 设 计 和 实时 重新 配置 ， 并 且 经 常 对 系统 进行 备份 。 对 确定 分 配 惟一 处 
理 优先 级 重要 性 的 认识 是 阿波 罗 哲 学 原理 中 的 一 个 重要 部 分 ， 这 个 目标 的 实现 过 
程 也 称 为 “失败 之 后 再 重新 开始 ” ， 这 种 关于 错误 检测 和 恢复 的 重新 开始 方法 远 
比 相反 的 “从 哪里 失败 就 从 哪里 再 来 ”方法 先进 很 多 ， 它 不 仅 简化 了 软件 的 操 
作 ， 也 简化 了 软件 的 开发 和 测试 过 程 。 系 统 设计 对 软件 某 一 部 分 的 主要 影响 也 会 
冬 移 到 软件 的 另 一 部 分 上 ， 这 一 点 说 明 系 统 中 包含 的 所 有 东西 都 是 系统 的 一 部 
分 一 一 即 “ 过 去 的 事情 还 会 重 来 ”综合 症 。 例 如 ， 飞 行 软件 选择 的 异步 执行 方 
式 (在 异步 方式 中 ,更 高 优先 级 的 处 理 过 程 会 中 断 低级 别 的 处 理 过 程 ， 不 仅 介 
许 在 实际 飞行 中 有 更 多 的 灵活 性 ， 而 且 还 提供 了 更 多 的 灵活 性 ， 以 便 在 飞行 软件 
开发 过 程 中 实现 更 安全 、 更 标准 的 飞行 。 

很 明显 ， 阿 波 罗 工 程 的 测试 工作 永远 不 会 结束 (即使 比 其 他 种 类 的 应 用 系 
统 包 含 更 多 的 测试 等 级 ， 而 且 独 立 的 论证 和 审定 组 织 还 会 添加 其 他 的 测试 方 
法 ) ， 这 种 机 制 可 以 促使 我 们 寻找 更 好 的 测试 方法 。 另 外 ， 传 统 的 方法 已 经 无 法 
解决 任何 问题 了 。 

随 者 大 多 数 系统 设计 和 软件 开发 过 程 实现 了 机 械 化 〈 相 同 的 处 理 也 可 以 通 
过 开发 过 程 中 的 每 个 阶段 实现 ) ， 我 们 很 清楚 ， 这 个 过 程 也 可 以 实现 自动 化 。 这 
说 明 目 动 开 发 环境 可 以 实现 现在 传统 系统 中 很 多 仍然 通过 人 工 实现 的 功能 。 另 
外 ， 对 于 太空 任务 来 说 ， 软 件 的 开发 是 突然 性 的 ， 而 且 同 时 要 为 很 多 任务 的 各 个 
阶段 进行 开发 ， 因 此 ， 这 也 为 我 们 如 何 成 功 地 在 分 布 式 环境 中 实现 软件 开发 提供 
了 学 习 机 会 。 

在 太空 飞行 软件 的 演进 过 程 中 ， 我 们 可 以 发 现 ， 传 统 的 方法 在 很 多 领域 已 经 
无 法 为 开发 者 提供 支持 了 ， 而 且 在 其 他 领域 中 也 没有 提供 很 多 的 自由 空间 (A 
如 ， 产 生 既 敏感 又 严重 的 错误 的 可 能 ) ， 同 时 在 某 些 领 域 中 (例如 ， 要 求 一 个 开 
放 式 的 体系 结构 并 能 重新 进行 实时 配置 以 获得 成 功 的 领域 ) 也 没有 提供 足够 的 
日 由 空间 。 这 样 ， 我 们 很 快 就 能 明白 ， 这 种 情况 下 需要 一 种 新 的 语言 来 定义 系 
统 ， 该 系统 的 某 些 “内 置 ”属性 在 传统 语言 中 是 无 效 的 ， 例 如 内 在 的 可 靠 性 、 
绿 合 性 、 重 复 使 用 性 以 及 语言 自身 的 应 用 才能 提供 的 开放 式 体 系 结构 能 力 。 另 
外 ， 开 发 一 套 新 的 工具 也 可 以 用 来 支持 这 样 的 语言 ， 同 时 还 可 以 避免 繁琐 的 机 械 
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化 过 程 而 实现 自动 化 过 程 ; 这 样 ， 就 可 以 避免 产生 更 多 的 错误 并 大 幅 减 少 测试 过 
程 之 后 的 各 种 需求 。 从 上 面 的 分 析 中 我 们 可 以 知道 ， 具 有“ 内置 可 靠 性 ”的 系 
统 可 以 提高 开发 效率 ， 从 而 实现 “内 置 效率 ”。 

对 上 面 这 种 现象 的 研究 今天 仍 在 继续 。 其 中 的 关键 点 就 是 指 系统 实质 上 是 一 
个 异步 系统 ， 这 一 点 在 定义 系统 的 语言 中 就 可 以 反映 出 来 。 系 统 应 该 是 基于 事件 
驱动 的 ， 而 且 每 一 项 功能 应 该 具有 惟一 的 优先 级 。 实 时 事件 和 优先 级 驱动 性 能 必 
须 成 为 我 们 在 系统 语言 中 定义 系统 时 采用 的 方式 中 的 一 部 分 ， 而 不 能 局 限于 某 一 
事件 ， 而 且 在 不 同 的 编程 语言 中 必须 采用 各 自 指 定 的 数据 类 型 。 

语言 的 目的 不 是 为 了 驱动 某 个 机 器 ， 而 是 为 了 很 自然 地 描述 各 个 对 象 以 及 各 
个 对 象 执 行 的 操作 。 对 象 本 身 是 分 布 式 的 ， 它 们 之 间 的 相关 作用 是 实时 的 ， 而 且 
是 由 事件 驱动 的 。 这 就 是 说 ， 我 们 可 以 定义 一 个 系统 ， 而 且 系统 目 身 的 定义 中 必 
须 包 含 实 时 执行 过 程 中 可 以 用 来 描述 系统 自然 性 能 的 各 种 必要 功能 。 应 用 系统 开 
发 者 不 再 需要 明确 地 为 即将 发 生 的 事件 定义 进度 表 了 ， 因 为 当 对 和 象 之 间 相 互 作用 
时 ,事件 可 能 就 不 会 发 生 了 ， 而 事件 进度 表 的 定义 就 是 用 来 描述 对 象 之 间 的 相互 
作用 的 。 

上 述 这 些 表 明 ， 一 个 宇宙 系统 语言 可 以 用 来 处 理 一 个 系统 各 个 方面 的 事情 ， 
包括 : 计划 、 开 发 过 程 、 应 用 以 及 演进 ; 这 就 意味 着 ， 所 有 在 系统 生命 周期 内 一 
起 工作 的 系统 都 可 采用 相同 的 语义 学 来 定义 。 


17.6 “事先 预防 ” 式 开 发 


对 阿波 罗 成 果 的 分 析 结 束 之 后 ， 下 一 步 就 是 根据 阿波 罗 的 “思想 ”来 建立 
一 个 数学 模式 ， 该 模式 是 预防 性 的 ， 而 不 是 弥补 性 的 。 这 样 就 形成 了 一 套 理 论 ， 
该 理论 定义 了 一 个 可 以 消除 某 一 类 错误 (例如 ， 接 口 错误 ) 的 系统 。 这 套 理 论 
首先 可 以 实现 的 技术 就 是 根据 功能 分 级 来 定义 并 构建 可 靠 系统 ( Hamilton, 
1986) 。 意 识 到 通过 系统 定义 的 方式 
来 解决 主要 问题 ( 即 可 靠 性 ) 的 好 处 
之 后 ， 研 究 就 会 不 断 促 进 阿 波 罗 哲 学 
原理 向 前 发 展 (以 后 也 会 继续 ); 这 
种 哲学 原理 简单 来 说 就 是 解决 主要 问 
题 ， 并 以 同样 的 方式 解决 其 他 问题 ; 
也 就 是 ， 利 用 语言 机 制 内 在 特性 来 消 
除 软件 问题 。 这 种 原理 最 后 带 来 的 结 
果 就 是 诞生 了 一 种 新 的 技术 ， 即 “ 事 
4e fil By” ( Development Before The 图 17-1 “事先 预防 ” 式 开 发 技术 
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Fact, DBTF) 式 开 发 技术 ( 见 图 17-1)。 在 这 种 技术 中 ， 系 统 是 根据 预防 性 的 特 
性 来 进行 设计 和 构建 的 ， 这 些 特性 综合 了 系统 定义 的 所 有 方面 ， 包 括 功 能 性 网 络 
和 类 型 分 级 网 络 的 内 在 综合 (Hamilton and Hackler, 1994 ; 
Hamilton, 1994; Keyes, 2001, «http: //www. htius. com/ > ) , 

DBTF 是 一 种 面向 系统 对 象 (System Oriented Object, SOO) 的 方法 ， 这 种 方 
法 基于 控制 的 概念 ， 这 在 其 他 软件 工程 模式 中 是 不 存在 的 。 这 种 方法 的 理论 基础 
是 每 一 个 系统 都 是 一 系列 原理 的 集合 (通常 认为 是 真理 ) ， 而 且 每 一 个 DBTF A 
统 的 设计 都 是 基于 这 些 原 理 以 及 一 系列 常用 的 对 象 。 每 一 种 原理 都 定义 了 一 种 直 
接 控制 关系 ， 而 由 这 些 原理 定义 的 各 种 关系 的 组 合 就 是 控制 。 在 其 他 事件 中 ， 这 
些 原 理 就 是 指 在 一 个 对 象 的 开发 和 操作 阶段 为 对 象 建 立 了 发 起 、 输 入 输出 、 输 入 
输出 访问 权限 、 错 误 检测 及 恢复 以 及 调整 各 种 控制 关系 。 表 17-1 归纳 了 DBTF 
系统 中 对 象 的 部 分 属性 。 


表 17-1 DBTF 系统 中 的 面向 系统 对 象 特性 


in press; Hamilton, 


质量 灵活 性 
AY 3E PE 可 改变 ,而 不 会 产生 边界 效应 
A BE 可 演进 性 
可 靠 性 持久 性 
可 控制 性 AY S FE 
基于 一 组 数学 原理 可 扩展 性 
域 鉴定 (有 意 无意) 可 分 解 及 可 重组 能 力 
分 类 (优先 级 和 时 间 ) 一 个 对 象 对 多 个 对 象 :模块 化 分解、 实例 


访问 权限 :引入 的 对 象 (或 者 相关 对 象 ) ,引出 
的 对 象 ( 或 者 相关 对 象 ) 


多 个 对 象 对 一 个 对 象 :组 合 、 实 用 的 算 子 、 综 合 、 
抽象 化 


替换 可 携带 性 
格式 安全 
一 致 的 .逻辑 完整 的 多 样 性 和 不 断 变 化 的 分 层 开发 过 程 
必要 的 、 充 分 的 开放 式 体系 结构 (实现 、 资 源 分 配 和 单独 执行 ) 
常用 语义 学 基础 插件 程序 或 者 不 同 模块 的 重新 配置 
惟一 的 状态 识别 不 同 组 织 \ 应 用 、 功 能 性 、 人 、 产 品 的 可 改造 性 


无 差错 (基于 “错误 ”的 标准 定义 ) 


自动 化 操作 


通常 在 正确 的 时 间 和 正确 的 位 置 获得 正确 | 可 重复 使 用 的 最 终 形式 
的 答案 形式 化 ,机 械 化 ,然后 自动 化 
满足 用 户 和 开发 者 的 各 种 意图 系统 
人 处理 意外 事件 系统 的 开发 
可 预见 性 实现 系统 自动 开发 的 系统 
有 效 性 可 掌握 性 、 可 和 集成 性 和 可 维护 性 
H E R f HHE AY 3E E 
对 操作 和 开发 过 程 中 的 资源 进行 优化 配置 ,使 资 | 时 间 不 长 
源 所 占 的 时 间 和 空间 最 小 ,并 使 资源 与 对 象 最 | 实际 应 用 中 的 自然 反应 


匹配 
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( 续 ) 
可 重复 使 用 性 持久 特性 、 生 成 和 消除 
n] 3€ fé E , n] £y t TE RU np HE P TE 出 现 和 消失 
At TE 磨 和 容易 性 
自动 化 操作 参考 
常见 定义 假设 对 象 存在 
自然 模块 化 实时 和 空间 约束 条 件 
自然 分 割 ( 例 如 ,根据 资源 体系 结构 来 构建 描述 方式 
功能 性 体系 结构 ) HR HE Ahk HE HE I 
无 声 模型 提供 用 户 友 好 定义 
根据 结构 .性 能 和 控制 特性 综合 的 对 象 意识 到 一 个 用 户 的 友好 就 是 另 一 个 用 户 的 豆 梦 
根据 结构 和 性 能 的 综合 隐藏 不 需要 的 细节 (抽象 化 ) 
机 制 类 型 变量 、 用 户 选 定 的 语法 
功能 图 (将 某 个 对 象 的 功能 与 其 他 功能 关联 自学 
起 来 ) 从 一 个 常见 语义 基础 中 演变 
对 和 象 类 型 图 (将 对 象 之 间 关 联 起 来 ) 常用 定义 机 制 


功能 和 类 型 的 构成 常用 语义 与 其 他 所 有 实体 之 间 的 通信 
种 类 尽 可 能 简单 定义 ,但 不 能 过 于 简单 

相关 性 根据 所 有 对 象 (和 对 象 的 所 有 属性 ) 的 综合 来 定义 
示例 性 能 和 结构 以 及 贯穿 其 诞生 成 长 和 消亡 过 程 的 变化 
多 态 性 (维护 ) 
rT 知识 和 实现 的 能 力 
属性 /行为 定义 
现 有 特性 /没有 的 特性 系统 及 其 开发 系统 的 开发 

抽象 概念 分 析 
封装 设计 
替换 实现 
相互 关系 ,包含 功能 实例 化 
分 类 ,包含 各 种 级 别 测试 
形式 ,包含 (对 象 类 型 和 功能 的 ) 结 构 和 性 能 维护 


起 源 
演绎 
推论 
遗传 
处 理 意外 事件 
贯穿 开发 和 操作 过 程 来 实现 
不 会 对 其 他 领域 产生 影响 
检查 错误 并 从 意外 事件 中 恢复 
与 异步 ,分布 式 、 实 时 环境 进行 连接 ,并 对 其 进行 
重新 配置 


TE: 表 中 的 斜体 字 是 指 可 重复 使 用 的 功能 或 性 能 。 


进一步 对 DBTF 方法 进行 研究 后 ， 我 们 就 会 明白 ， 传 统 方法 的 根本 问题 在 于 
它 文 持 的 是 用 户 “ 在 出 现 问 题 后 进行 修补 ”， 而 不 是 “在 一 开始 就 采用 正确 的 方 
式 来 做 事情 ”。 在 新 的 软件 模式 中 ， 软 件 在 开发 之 后 首先 不 是 进行 软件 测试 来 查 
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找 错误 ， 因 为 软件 一 开始 就 被 定义 成 不 允许 存在 错误 ， 所 谓 的 错误 修改 过 程 在 软 
件 的 定义 中 就 已 经 通过 内 置 的 语言 属性 来 实现 了 。 因 此 可 以 说 ，DBTF 方法 创造 
的 是 一 种 通用 的 语义 学 ， 不 仅 可 以 用 来 定义 软件 系统 ， 还 可 以 用 来 定义 常用 的 
系统 。 

上 述 这 些 原理 一 旦 理解 之 后 ， 我 们 就 会 发 现 ， 可 以 将 优秀 设计 的 特性 融合 到 
语言 中 ， 来 定义 任何 系统 (不 仅仅 是 软件 系统 ) ， 从 而 实现 对 优秀 设计 特性 的 重 
复 使 用 。 语 言 实际 上 是 一 种 形式 ， 它 代表 了 系统 的 数学 原理 ; 语言 (实际 上 是 
元 语言 ) 是 DBTF 的 关键 ,其 作用 是 帮助 设计 师 降低 设计 的 复杂 度 ， 同 时 提高 设 
计 师 思想 的 清晰 度 ， 并 最 终 将 这 些 转换 到 最 后 的 设计 中 。 系 统 在 定义 时 都 是 采用 
常用 的 系统 语言 ， 每 个 系统 都 可 以 合并 到 多 元 语言 中 去 ， 并 可 以 用 来 定义 其 他 系 
统 ; 采用 这 种 合并 语言 定义 的 系统 具有 一 些 “ 理 论 上 ”的 特性 ， 这 些 特 性 控制 
着 该 系统 的 “命运 ”。DBTF 将 系统 的 传统 数学 原理 拓展 了 ， 并 形成 了 独特 的 控 
制 概念 ; 基于 这 样 的 理论 (DBTF) ， 这 种 正规 的 但 也 很 友好 的 语言 已 经 融入 到 
了 时 空 物理 学 的 自然 描述 中 了 。001AXES 逐渐 成 为 了 DBTF 的 正式 通用 系统 语 
言 ， 而 001 工具 套件 也 成 为 了 自动 化 工具 。 

在 阿波 罗 工 程 中 ， 重 复 使 用 定义 方案 可 以 节省 软件 开发 的 时 间 ， 也 可 以 节省 
软件 的 空间 ， 这 种 重复 使 用 的 概念 成 为 了 系统 语言 中 高 级 语言 语句 类 型 的 先驱 。 
这 种 重复 使 用 包括 水 平方 向 和 垂直 方向 的 重复 使 用 ， 这 就 在 DBTF 环境 中 形成 了 
灵活 开放 的 体系 结构 。 

理解 测量 机 制 的 重要 性 及 其 对 未 来 软件 设计 的 影响 是 这 个 分 析 过 程 中 的 重 
点 。 这 种 设计 方式 在 本 质 上 代表 了 “可 重复 使 用 性 ”的 初始 状态 ， 这 种 可 重复 
使 用 性 来 自 于 阿波 罗 工 程 ， 其 后 就 是 各 种 改进 的 状态 。 可 重复 使 用 的 对 象 包括 那 
些 有 益 于 内 部 性 能 的 功能 ， 以 及 可 以 避免 无 益 于 内 部 性 能 事件 出 现 的 那些 功能 。 
那些 从 历史 经 验 中 得 到 的 结论 , 今后 还 将 在 项 目 中 接受 实践 的 检验 。 有 人 曾经 说 
过 “ 当 根 据 经 验 开发 出 来 的 东西 变 得 与 理论 密切 相关 时 ， 请 不 要 感到 惊讶 ”， 
DBTF 就 是 这 样 的 一 个 例子 。 


17.7 “事先 预防 ”理论 


我 们 知道 ， 数 学 方法 是 很 难 理解 和 应 用 的 ; 而 且 在 重要 的 系统 和 给 定 生 命 周 
期 的 系统 中 的 应 用 也 非常 有 限 。 在 这 方面 ，DBTF 之 所 以 不 同 是 因为 其 中 的 数学 
方法 已 经 用 来 处 理 系统 中 的 类 (软件 的 一 项 属性 ) 了 。 数 学 方法 的 形式 体系 
“隐藏 ”在 语言 机 制 之 下 ， 而 语言 机 制 又 来 源 于 该 形式 体系 ， 而 且 基 于 这 种 形式 
体系 的 技术 已 经 得 到 了 实用 。 

采用 DBFT 方法 ， 所 有 的 模型 都 可 以 根据 其 使 用 的 语言 来 定义 (而且 采用 自 
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动 化 环境 来 进行 开发 ) W SOO, SOO 可 以 被 开发 环境 中 的 所 有 其 他 对 象 以 相同 
的 方式 共享 ， 而 且 不 会 产生 不 明确 的 特性 ， 其 中 开发 环境 包括 : 所 有 用 户 、 模 型 
和 目 动 化 工具 。 每 个 SOO 都 是 由 其 他 SOO 构成 的 。S00 的 每 个 方面 都 是 完整 
的 ， 其 中 每 个 方面 至 少 都 是 S00 中 面向 对 象 部 分 和 面向 功能 部 分 以 及 面向 时 间 
部 分 的 综合 。 因 此 ， 不 能 再 说 系统 是 面向 对 象 的 了 ， 而 应 该 说 对 象 是 面向 系统 的 
T; 所 有 的 系统 都 是 对 象 ， 所 有 的 对 象 也 都 是 系统 了 。 因 此 ， 很 多 以 前 采用 传统 
方法 不 可 能 完成 的 事情 ， 现 在 变 得 可 能 了 ; 这 一 点 看 上 去 与 传统 方法 完全 相反 ， 
因为 传统 方法 是 以 软件 为 中 心 的 ， 而 现在 的 DBFT 是 以 系统 为 中 心 的 。 

DBFT 的 目 动 操作 为 整个 系统 设计 或 软件 开发 生命 周期 内 的 系统 设计 师 或 软 
件 开 发 者 提供 了 遵循 模式 的 各 种 方法 ， 例 如 ， 测 试 方 法 。DBFT 模式 开始 预防 的 
错误 越 多 ， 测 试 的 需求 就 越 少 ， 效 率 也 就 更 高 。“ 事 先 预 防 ” 测 试 方法 是 每 一 个 
开发 步骤 中 固有 的 一 部 分 ， 大 多 数 错误 都 是 通过 这 种 固有 属性 来 预防 的 。 

与 UML 和 Java 一 类 只 适用 于 软件 的 语言 不 同 ，001AXES 是 一 种 系统 语言 ， 
既 和 运用 于 软件 事件 ， 也 适用 于 任何 给 定 的 硬件 事件 。UML 是 一 种 图 形 软 件 规范 
语言 ; 而 001AXES 是 一 种 图 形 系 统 规范 语言 ， 它 们 各 适用 于 不 同 的 目的 。 对 于 
相同 的 事件 ，UML 用 户 必须 采用 某 种 编程 语言 进行 编程 ， 但 是 001AXES 用 户 不 
用 编程 ， 而 且 系 统 完 全 可 以 根据 001AXES 所 有 的 功能 、 对 象 和 时 间 性 能 来 进行 
定义 和 自动 生成 ， 甚 至 不 用 编写 一 串 代 码 。UML 语言 的 目的 是 运行 一 个 机 器 ， 
而 001AXES 语言 的 目的 是 定义 〈 如 果 有 效 ， 还 要 执行 ) 一 个 系统 软件 或 者 其 他 
东西 。 

由 于 001AXES 是 一 种 系统 语言 ， 它 的 语言 语义 学 就 比 软件 语言 更 加 通用 。 
例如 ，001AXES 定义 的 系统 可 以 运行 在 计算 机 、 人 体 、 自 动机 器 人 或 一 个 组 织 
机 构 中 ; 而 软件 语言 中 类 的 内 容 是 基于 计算 机 的 ， 而 计算 机 是 运行 软件 的 。 

由 于 001AXES 实质 上 是 系统 级 的 ， 它 使 用 的 都 是 系统 中 共有 的 内 容 ， 包 括 : 
软件 、 金 融 、 政 策 、 生 物 和 物理 系统 。 对 于 软件 来 说 ，001AXES 语言 的 语义 学 
在 软件 中 对 应 的 是 各 种 合适 的 结构 ， 这 些 结构 可 能 是 一 组 底层 的 编程 语言 实现 方 
式 。 不 同 于 DBFT 方法 ， 这 些 更 加 传统 的 开发 方法 通常 注重 的 是 在 系统 及 其 软件 
的 完整 规范 中 采用 分 段 式 方法 ， 这 种 方法 稍稍 改变 了 开发 过 程 中 的 综合 和 自动 操 
作 过 程 。 关 于 001AXES 和 UML 更 加 详细 的 讨论 ， 读 者 可 以 参考 Hamilton 和 
Hackler 在 2000 年 出 版 的 著作 。 


17.8 设计 及 开发 过 程 


每 个 DBFT 都 来 自 于 各 个 传统 方法 步骤 的 合并 ， 这 些 方法 步骤 用 来 解决 传统 
系统 工程 和 软件 开发 过 程 中 的 问题 。 每 个 DBFT 系统 都 是 根据 内 置 质量 、 内 置 效 
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率 和 内 置 控制 来 定义 的 〈 类 似 于 生物 超 有 机 体 ) 。 采 用 DBFT 方法 的 系统 ， 其 设 
计 过 程 不 仅 结合 了 数学 的 完整 性 ， 还 结合 了 工程 学 的 精确 性 ， 其 主要 目的 就 是 促 
进 “ 一 开始 就 做 正确 的 事情 ”的 开发 风格 发 展 ， 同 时 避免 “事后 弥补 ”的 传统 
方法 。 其 自动 操作 在 开发 过 程 中 必须 考虑 以 下 内 容 : 在 系统 定义 的 早期 阶段 就 防 
止 错 误 的 产生 、 在 开发 过 程 中 实现 对 系统 生命 周期 的 控制 以 及 实现 高 可 靠 系统 中 
内 在 的 重复 使 用 功能 。 开 发 生命 周期 可 以 划分 为 一 系列 的 阶段 或 者 步骤 ， 包括: 
通过 正式 的 规范 和 分 析 进 行 需求 和 设计 建 模 、 基 于 相 容 的 逻辑 完整 模型 自动 生成 
代码 、 测 试 执 行 以 及 仿真 。 

其 中 ， 第 一 步 就 是 利用 语言 来 定义 模型 。 这 个 过 程 可 以 位 于 开发 生命 周期 中 
的 任何 阶段 ， 包 括 问题 分 析 、 操 作 环境 和 设计 阶段 。 模 型 是 自动 进行 分 析 的 ， 以 
确保 定义 的 正确 性 ; 这 个 分 析 过 程 包括 对 预防 性 的 静态 分 析 以 及 对 用 户 意图 特性 
的 动态 分 析 。 下 一 步 中 ， 常 见 的 源 代码 生成 器 就 会 在 特定 的 语言 和 体系 结构 中 ， 
为 选 定 目标 环境 中 任何 类 型 和 任何 大 小 的 应 用 系统 自动 生成 一 个 完全 产品 化 和 集 
成 化 的 软件 实现 过 程 ， 该 过 程 与 模型 是 一 致 的 。 如 果 选 定 的 目标 环境 已 经 配置 
好 ， 那 么 生成 器 就 会 直接 选用 该 目标 环境 ; 和 否则， 生成 器 首先 就 要 根据 语言 和 体 
系 结构 进行 配置 。 

由 于 DBFT 方法 是 开放 式 体系 结构 ， 因 此 源 代码 生成 器 的 配置 可 以 停留 在 新 
的 体系 结构 上 (或 者 与 外 部 环境 的 接口 ); 例如 ， 配 置 成 语言 、 通 信 数 据 包 、 互 
联网 接口 、 数 据 库 数据 包 或 者 特定 操作 系统 ; 或 者 源 代码 生成 器 可 以 配置 成 与 用 
户 自 己 遗 传代 码 之 间 的 接口 。 一 旦 在 一 个 新 环境 中 配置 好 之 后 ， 现 有 系统 就 可 以 
在 新 环境 中 自动 重新 生成 。 这 种 开放 式 的 体系 结构 为 用 户 改变 需求 或 体系 结构 ， 
或 者 从 一 种 旧 技 术 转 换 到 新 技术 提供 了 更 大 的 灵活 性 ; 同时 这 种 方法 也 使 自身 成 
为 了 真正 的 基于 构成 的 开发 过 程 了 。 

系统 生成 之 后 就 可 以 执行 生成 的 系统 了 ， 如 果 生 成 的 系统 是 一 个 软件 ， 那 么 
这 个 系统 可 以 接受 测试 ， 以 便 进一步 查找 用 户 意图 上 的 错误 ; 测试 完成 之 后 ， 系 
筑 就 可 以 进行 操作 了 。 应 用 系统 会 根据 需求 定义 进行 改变 一 一 而 不 是 根据 代码 进 
行 改变 ; 目标 体系 结构 也 会 根据 生成 器 的 环境 配置 进行 改变 (该 环境 根据 模型 
产生 一 组 实现 方式 ) 一 一 而 不 是 根据 代码 进行 改变 。 如 果实 际 系 统 是 一 个 硬件 或 
者 人 力 系统 ， 那 么 软件 系统 就 可 以 作为 实际 系统 的 基础 性 仿真 系统 。 一 旦 系统 被 
开发 出 来 ,我 们 就 可 以 对 系统 及 其 开发 过 程 进行 分 析 ， 以 便 掌握 如 何 开展 下 一 轮 
系统 开发 。 

完整 的 综合 或 集成 过 程 涉及 了 从 系统 到 软件 、 从 设计 到 需求 、 编 码 、 测 试 和 
其 他 需求 过 程 ， 以 及 各 级 和 各 层 之 间 ; 这 样 ， 开 发 者 就 可 以 根据 需求 来 追溯 代 
码 ， 或 者 反 过 来 根据 代码 追溯 需求 。 

假设 自动 操作 具有 以 上 功能 ， 那 么 我 们 就 不 会 对 系统 根据 自身 来 定义 并 且 根 
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据 不 断 变化 的 体系 结构 和 技术 自动 生成 自己 感到 奇怪 了 。 表 17-2 归纳 了 更 加 先 
进 的 预防 性 系统 方法 与 传统 方法 之 间 的 比较 。 


表 17-2 预防 性 系统 方法 与 传统 方法 之 间 的 比较 


传统 方法 (事后 弥补 ) 
特别 综合 或 者 所 有 综合 


不 一 致 的 方法 、 对 象 、 阶 段 、 产 品 、 结 构 、 应 用 和 环境 


没有 与 软件 综合 的 系统 

面向 功能 或 面向 对 象 

与 应 用 没有 综合 的 GUI 

与 软件 代码 没有 综合 的 仿真 

直到 交 货 后 才能 保证 性 能 

系统 中 无 处 不 在 的 接口 错误 ( 占 所 有 错误 的 75% ) 
所 有 在 系统 实现 之 后 才 发 现 的 错误 


有 些 错误 是 人 工 发 现 的 


有 些 错误 是 通过 动态 分 析 发 现 的 
有 些 错误 无 法 发 现 
模糊 的 需求 .规范 .设计 .… 导 致 产生 混乱 .混淆 和 复 


AR VE 


非 正 规 或 半 正 规 语言 
不 同 的 阶段 有 不 同 语言 和 工具 


其 他 系统 、 软 件 采用 不 同 的 语言 


系统 实现 之 后 功能 的 完整 性 无 法 保证 

非 灵活 性 :系统 无 法 描述 或 无 法 演进 
受制 于 程序 缺陷 ,需求 产品 、 结 构 等 等 

从 系统 遗留 问题 中 艰难 地 过 渡 

在 代码 级 水 平 上 进行 维护 

没有 固有 的 重复 使 用 性 

特定 的 对 象 才 有 重复 使 用 性 

专用 化 和 重复 使 用 性 是 相互 排斥 的 

自动 化 支持 人 工 处 理 , 但 不 能 完成 实际 的 工作 

大 多 数 是 人 工 完成 的 :文档 整理 \ 编 程 、 测 试 生成 、 可 


描述 性 综合 


代码 产生 过 程 是 有 限 的 \ 不 完整 的 、 分 段 的 、 完 全 不 相 
同 的 和 低 效 率 的 
产生 未 知 变量 ,并 根据 其 进行 开发 


系统 浪费 资金 .错误 较 多 


高 风险 

没有 成 本 效率 

很 难 满足 设计 方案 要 求 
很 少 有 需要 的 ,多 半 是 不 需要 的 


DBFT( 事 先 预 防 ) 

综合 

完整 的 生命 周期 :方法 、 对 象 . 阶 段 .产品 、 结 
构 应 用 和 环境 

与 软件 综合 的 系统 

面向 对 象 的 系统 :功能 .时 间 、 面 向 对 象 的 综合 
与 应 用 综合 的 GUI 

与 软件 代码 综合 的 仿真 

通过 内 置 语言 属性 保证 正确 性 

没有 接口 错误 

所 有 在 系统 实现 之 前 就 发 现 的 错误 

所 有 的 错误 都 是 通过 自动 操作 和 静态 分 析 
发 现 的 


所 有 的 错误 都 可 以 发 现 
明确 的 需求 .规范 ,设计 … 消 除 混乱 .混淆 和 
复杂 性 

正规 而 且 友 好 的 语言 

所 有 阶段 都 具有 共同 的 语言 和 工具 

所 有 的 软件 .硬件 和 其 他 系统 都 采用 相同 的 
语言 

系统 实现 之 后 功能 的 完整 性 可 以 保证 
灵活 性 :系统 可 描述 也 可 演进 
开放 式 体 系 结构 

从 系统 遗留 问题 中 平滑 地 过 渡 

在 规范 水 平 上 进行 维护 
固有 的 重复 使 用 性 

每 个 对 象 都 可 作为 重复 使 用 的 候选 

专用 化 会 促进 重复 使 用 性 的 形成 

自动 化 完成 实际 的 工作 

自动 化 编程 ,文档 整理 测试 生 成 .可 描述 
性 、 综 合 


各 种 软件 中 ,代码 100% 自动 生成 


根据 001 自身 进行 定义 和 生成 

所 有 赋值 均 为 机 

非常 可 靠 的 系统 ,在 其 开发 过 程 中 ,效率 非 
常 高 


低 风 险 
10:1、20:1、50:1… 的 成 本 节省 / 产 出 比 
在 最 短 的 时 间 内 完成 


不 多 不 少 , 正 好 符合 需求 
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为 了 彻底 掌握 DBFT 的 概念 ， 还 需要 一 些 相对 专业 的 知识 。DBFT 方法 可 以 生成 
任何 事件 ， 这 样 在 构建 系统 时 就 具有 很 强 的 可 重复 使 用 性 。 因 此 ， 我 们 很 快 就 可 以 明 
日 为 什么 再 也 不 需要 向 语言 中 添加 各 种 特征 或 者 以 特定 的 方式 对 开发 应 用 过 程 进行 改 
变 ， 因 为 每 一 个 新 的 属性 都 最 终 或 本 身 就 是 来 自 于 该 方法 的 数学 基础 。 

尽管 DBFT 方法 成 功 应 对 了 很 多 挑战 ， 并 解决 了 很 多 传统 软件 环境 中 的 问 
题 ， 但 是 DBFT 方法 在 被 主流 用 户 接受 之 前 经 历 了 很 长 的 时 间 和 过 程 ， 因 为 它 需 
要 改变 所 有 人 的 思维 方式 。 这 种 现象 在 其 他 相关 领域 中 也 出 现 过 。 当 计算 机 被 发 
明 时 ， 所 有 的 计算 都 是 通过 人 工 计算 器 进行 的 ， 因此， 曾经 有 个 说 法 就 是 连 硬 件 
先驱 、 数 字 设 备 公司 的 创始 人 Ken Olson 都 认为 这 个 世界 只 需要 4 台 计 算 机 。 因 
此 ， 计 算 机 的 概念 和 广泛 用 途 在 经 过 了 很 长 时 间 才 开始 流行 。 这 种 现象 在 更 加 先 
进 的 软件 开发 模式 中 也 出 现 过 。 也 就 是 说 ， 软 件 在 真正 成 为 可 以 自动 生成 的 产品 
(而 不 是 像 今天 的 某 些 传统 开发 环境 中 的 手工 生产 ) 之 前 经 历 了 很 长 时 间 。 


17.9 选择 正确 的 模式 并 实现 自动 操作 


软件 工程 之 所 以 会 出 现 失败 ， 是 因为 没有 抓 住 要 点 ， 即 不 仅 要 选择 正确 的 模 
式 (很 多 模式 都 不 是 正确 的 ) ， 而 且 该 模式 必须 是 环境 中 的 一 部 分 ， 该 环境 可 以 
提供 内 在 的 和 完整 的 自动 操作 方法 来 解决 手边 的 问题 。 也 就 是 说 ， 软 件 开 发 模式 
必须 和 一 套 完整 的 工具 一 起 结合 使 用 来 生成 模型 ， 这 就 是 设计 和 开发 系统 的 方 
法 。 实 质 上 就 是 ， 模 式 用 来 生成 模型 ， 而 工具 用 来 生成 系统 。 

在 很 多 情况 下 ， 通 过 技术 上 的 投入 来 获得 高 效率 系统 的 例子 是 很 少 的 ， 很 多 
实质 性 的 问题 都 与 组 织 机 构 构 建 其 自动 化 系统 的 方式 有 关 。 尽 管 硬件 性 能 得 到 了 
大 幅 提 高 ， 但 是 该 组 织 机 构 却 陷入 了 相同 的 方法 论 误 区 ， 该 方法 论 在 大 型 计算 机 
开发 面前 就 会 产生 风险 。 陈 旧 的 方法 论 是 不 能 简单 地 构建 新 系统 的 。 

实际 上 ， 还 有 很 多 其 他 方面 的 变化 。 用 户 希 望 在 其 系统 中 能 实现 更 多 的 功 
能 ， 也 希望 系统 能 更 加 灵活 ; 而且 希 望 所 有 的 问题 都 能 通过 这 种 新 技术 来 解决. 
因此 ， 这 些 系 统 必 须 是 毫 无 错误 的 。 

虽然 生物 超 有 机 体 具 有 内 在 的 控制 机 制 来 确保 其 质量 和 效率 ; 但 到 目前 为 
止 ， 硅 超 有 机 体 还 没有 这 种 机 制 ; 因此 ， 其 效率 是 无 法 保证 的 。 通 常 ， 解 决 关键 
问题 的 方法 就 是 采用 非 传 统 的 方法 或 者 进行 创新 。 如 果 使 用 新 的 方法 ， 就 必须 创 
造 出 新 的 方法 论 或 新 的 开发 环境 。 成 功 的 创新 通常 是 从 一 个 传统 系统 中 的 某 个 错 
识 入 手 的。 第 一 步 就 是 真正 认识 到 传统 方法 中 的 根本 问题 ， 然 后 根据 如 何 预防 它 
们 来 对 其 分 类 。 下 一 步 就 是 寻找 这 些 问题 的 来 源 。 重 复 上 面 的 步 台 并 根据 新 的 解 
决 环境 来 寻找 新 的 问题 ， 这 就 是 DBFT 方法 形成 的 原理 。 

KH DBFT 方法 时 ， 系 统 设计 与 开发 的 各 个 方面 都 会 与 一 种 系统 语言 及 其 相 


302 微 电 子 技术 原理 、 设 计 与 应 用 


关 的 自动 操作 “综合 ”起 来 ; 在 系统 设计 与 开发 的 整个 生命 周期 内 ， 重 复 使 用 
会 一 直 贯 穿 始终 。 无 论 多 复杂 的 对 象 都 可 以 重复 使 用 和 综合 。 不 同类 型 体系 结构 
的 环境 配置 也 可 以 重复 使 用 。 一 个 新 开发 出 来 的 系统 也 可 以 放心 地 重复 使 用 ， 以 
进一步 提高 系统 开发 的 效率 。 

这 种 预防 性 的 方法 可 以 支持 用 户 应 对 当今 软件 开发 环境 中 出 现 的 各 种 挑战 。 
但 是 ， 利 用 这 种 方法 还 有 很 多 工作 要 做 ， 即 如 何 使 这 样 一 种 技术 更 好 地 为 我 们 服 
务 。 由 于 这 种 方法 是 基于 不 同 的 前 提 或 假设 (原理 ) 的 ， 因 此 ， 很 多 事情 都 会 
因为 这 一 点 而 发 生 改 变 。 以 后 我 们 还 有 更 多 的 机 会 遇 到 新 的 研究 项 目 和 产品 ， 其 
中 包括 了 之 前 无 法 解决 而 现在 可 以 得 到 解决 的 问题 (得 益 于 语言 ) 。 我 们 知道 ， 
软件 开发 从 来 都 不 会 是 相同 的 ， 因 此 ， 很 多 事情 都 不 再 需要 了 一 -事实 上 永远 都 
不 会 存在 了 ， 例 如 生物 系统 自然 选择 过 程 中 产生 的 那些 现象 。 那 些 用 来 连接 生命 
周期 中 各 个 阶段 的 技术 已 经 变 得 陈旧 了 ; 而 将 编写 源 代 码 作为 单独 过 程 的 技术 也 
不 册 需 要 了 ， 因 为 现在 源 代码 都 是 根据 需求 规范 来 自动 生成 的 。 同 样 ， 认 证 技术 
也 变 得 陈旧 了 。 文 档 管 理 技 术 为 我 们 提供 了 将 需求 及 其 变化 直接 融 人 需求 规范 数 
据 库 的 方法 。 错 误 测 试 流程 和 查找 工具 也 不 再 需要 了 ， 因 为 那些 错误 根本 就 不 存 
在 了 。 同 样 ， 支 持 人 工 编程 的 工具 也 不 再 需要 了 。 

与 采用 传统 方法 进行 开发 相 比 ，DBFT 开发 出 来 的 系统 其 效率 更 高 (DOD, 
1992; Krut, 1993; Ouyang, 1995; Keyes, 2000)。 通 过 进一步 分 析 ， 我 们 发 现 系 
统 越 大 越 复 杂 ， 其 效率 就 越 高 而 相反 的 现象 我 们 在 传统 的 开发 环境 中 曾经 见 
过 ， 这 就 因为 其 中 大 量 重复 使 用 了 DBFT 方法 。 系 统 越 大 ， 重 复 使 用 的 机 会 越 
多 ; 而 重复 使 用 得 越 多 ， 系 统 的 效率 就 不 断 提高 。 测 量 效率 成 为 了 一 个 相对 的 过 
程 ， 也 就 是 相对 于 最 后 开发 出 来 的 系统 。 

DBFT 开发 环境 中 可 重复 使 用 性 的 利用 在 目前 还 是 一 个 正 处 于 不 断 发 展 的 研 
FMO (Hamilton, 2003-2004)。 例 如 ， 如 何 理 解 可 重复 使 用 类 型 与 各 种 测量 
机 制 之 间 的 关系 ， 这 就 需要 考虑 对 可 重复 使 用 性 如 何 进行 分 类 。 一 种 方法 就 是 根 
据 重复 使 用 性 节省 的 时 间 来 进行 分 类 (节省 的 时 间 最 后 将 演变 成 对 成 本 和 方案 
的 影响 ); 以 后 将 会 出 现 更 加 合理 有 效 的 方法 。 我 们 知道 重复 使 用 性 的 类 型 越 
多 ， 我 们 需要 评估 的 整个 系统 成 本 的 信息 就 越 多 。 我 们 要 记 住 ， 在 软件 开发 的 过 
程 中 ， 用 来 评估 时 间 和 成 本 的 传统 方法 在 采用 预防 性 技术 开发 的 系统 中 已 经 不 再 
HX. 





O 对 常用 指导 性 系统 中 常见 软件 界面 的 初步 调查 ， 该 调查 是 根据 ARES 公司 的 合同 进行 的 ， 该 合同 是 
ARES 公司 与 TACOM ARDEC 公司 (Mr. Nigel Gray， 项 目 经 理 ) 合同 中 的 一 部 分 。Mr. Gray 是 Com- 
mon GUidance Common Sense (CGCS) 系统 、Deeply Integrated Guidance and Navigation “smart muni- 
tions” 系 统 以 及 其 他 军用 系统 和 航空 系统 应 用 的 创始 人 。 这 些 系统 的 常见 软件 界面 可 以 在 内 部 任 
务 处 理 器 编程 时 为 用 户 提供 一 种 常用 的 方法 ， 而 不 用 依赖 于 嵌入 式 操 作 系统 。 
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这 种 高 效率 的 产生 还 有 其 他 的 原因 ， 例 如 采用 预防 性 方法 而 节省 下 来 的 时 间 
和 资源 以 及 某 些 不 再 需要 的 处 理 过 程 等 等 。 因 此 ， 我 们 要 学 的 和 要 做 的 东西 就 变 
少 了 了， 其 中 包括 更 少 的 分 析 、 很 少 或 几乎 没有 的 实现 过 程 、 更 少 的 测试 、 管 理 、 
人 存档、 维护 以 及 综合 。 这 是 因为 这 些 领 域 中 的 大 部 分 都 是 自动 实现 的 ， 或 者 说 这 
是 正规 系统 语言 的 本 质 决定 的 。 

设计 师 一 旦 意识 到 在 设计 和 开发 一 个 系统 时 不 再 需要 那么 多 陈旧 的 工具 了 ， 
那么 系统 模式 就 会 发 生变 人 化。 例如， 如果 采用 了 一 种 正式 的 语言 来 定义 系统 并 综 
合 系统 所 有 的 属性 ， 那 么 各 种 各 样 的 建 模 语言 以 及 使 用 该 语言 的 方法 论 (它们 
都 只 定义 了 系统 某 一 方面 的 属性 ) 都 不 再 需要 了 ， 而且 原本 相互 影响 的 各 种 技 
术 也 不 再 需要 进行 协调 了 。 

软件 作为 一 种 比较 新 兴 的 技术 领域 ,现在 还 处 于 不 断 发 展 的 阶段 。 从 一 种 传 
统 软件 开发 环境 到 预防 性 软件 开发 环境 的 发 展 类 似 于 从 打字 机 到 字 处 理 器 的 发 
展 ， 无论 这 种 变化 有 和 多大， 通常 我 们 都 需要 学 习 新 的 解决 问题 的 方法 。 但 是 ， 如 
同 字 处 理 器 一 样 ， 每 一 点 进步 都 会 推动 事物 逐步 向 前 发 展 。 

总 而 言 之 ， 软 件 中 方法 论 与 技术 的 结合 造就 了 软件 成 功 的 基础 。 软 件 在 我 们 
的 社会 中 已 经 根深 蒂 固 ， 它 的 成 功 或 失败 都 将 会 深刻 影响 系统 的 运行 以 及 政府 和 
企业 的 成 功 。 因 此 ,今天 关于 系统 工程 和 软件 开发 的 各 种 决定 都 将 会 对 以 后 产生 
长 远 的 影响 。 

集体 经 验 可 以 保证 产品 的 质量 和 效率 随 着 预防 性 系统 特性 的 应 用 而 逐步 提 
高 。 与 事实 哲学 背后 的 “ 迟 做 比 不 做 好 ”哲理 相 比 ， 预 防 性 哲学 可 以 尽早 地 解 
R (或 者 预防 ) 给 定 的 问题 。 这 就 是 说 ， 静 态 地 发 现 问题 比 动态 地 发 现 问题 好 ， 
通过 系统 的 定义 来 预防 问题 发 生 更 为 可 取 ， 而 且 ， 还 不 用 完全 定义 (或 构建 ) 
系统 。 

重复 使 用 一 个 可 靠 的 系统 总 比重 复 使 用 一 个 不 可 靠 的 系统 好 ， 自 动 重 复 使 用 
比 人 工 重 复 使 用 好 ， 系 统 本 身 的 重复 使 用 比 自动 的 重复 使 用 好 。 可 以 演进 的 重复 
使 用 性 比 不 能 演进 的 重复 使 用 性 好 。 最 好 是 ， 重 复 使 用 那些 接近 真理 的 方法 ， 然 
后 再 根据 真理 来 指导 这 些 方法 的 演进 。 这 样 的 真理 可 以 将 常见 的 系统 模式 广泛 应 
用 到 系统 和 软件 中 ， 并 根据 常用 的 语义 学 来 统一 它们 的 定义 和 理解 。 

DBFT 方法 论 中 包含 了 预防 性 的 系统 方法 论 及 其 自动 操作 ， 其 中 系统 方法 可 
以 通过 语言 来 描述 ， 而 自动 操作 可 以 支持 系统 的 各 种 应 用 ; 系统 方法 论 和 自动 操 
作 都 是 可 以 根据 经 验 进行 演进 ， 从 而 进一步 丰富 这 个 理论 ， 理 论 又 进一步 丰富 语 
言 ， 而 语言 又 可 以 反 过 来 促进 自动 操作 向 前 发 展 。 所 有 这 些 都 可 以 同时 用 来 设计 
系统 和 开发 软件 ， 这 种 原理 就 如 同 生物 系统 ， 其 目标 就 是 将 来 的 系统 可 以 继承 当 
前 系统 中 最 好 的 东西 。 
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名 词 解释 


数据 库 管理 系统 (DBMS): 一 种 计算 机 程序 ， 可 以 用 来 控制 并 提供 对 数据 
库 的 访问 ; DBMS 采用 某 种 语言 来 控制 DBMS 提供 的 各 种 功能 。 例 如 ，SQL 就 是 
用 来 控制 所 有 功能 的 一 种 语言 ， 这 些 功能 是 指 基 于 DBMS 的 相关 体系 结构 而 提供 
给 用 户 的 功能 ， 包 括 : 数据 定义 、 数 据 恢 复 、 数 据 处 理 、 访 问 控制 、 数 据 共享 以 
及 数据 完整 性 描述 。 

图 形 用 户 界 面 (GUI) : 终端 用 户 接 口 。 通 过 该 接口 ， 开 发 出 来 的 系统 可 以 
以 可 视 化 的 方式 与 计算 机 高 效 地 连接 。 图 形 用 户 界面 提供 了 一 系列 直觉 的 、 色 彩 
丰富 的 图 形 机 制 ， 这 种 机 制 使 得 终端 用 户 可 以 看 见 、 更 新 并 处 理 信息 。 

正规 系统 : 根据 一 组 著名 的 数学 原理 (或 假设 ) 定义 的 系统 ， 因 此 该 系统 
是 基于 数学 原理 的 (例如 ，DBFT 系统 是 基于 一 组 控制 原理 的 )。 该 系统 的 部 分 
属性 之 间 是 一 致 的 ， 而 且 在 逻辑 上 是 完整 的 。 如 果 一 个 系统 中 的 原理 或 假设 与 其 
他 原理 或 假设 没有 产生 冲突 ， 那 么 我 们 就 认为 该 系统 是 一 致 的 。 如 果 系 统 方法 中 
的 假设 完整 定义 了 一 组 属性 ， 那 么 我 们 就 认为 该 系统 在 逻辑 上 完整 的 ， 而 且 这 也 
确保 了 系统 方法 中 的 模型 具有 该 组 属性 ; 而 模型 中 的 其 他 属性 不 一 定 能 从 该 方法 
的 假设 中 得 到 论证 。 一 个 逻辑 上 完整 的 系统 具有 一 个 语义 学 基础 (例如 ， 描 述 
系统 对 象 的 方式 ) 。 根 据 DBFT 系统 的 语义 学 ， 完 整 的 系统 意味 着 没有 接口 错误 ， 
而 且 系统 是 明确 的 ， 包 含 了 必要 的 和 充分 的 属性 ， 并 具有 惟一 的 状态 识别 特性 。 

接口 : 对 象 、 程 序 或 系统 之 间 的 接合 点 ， 在 该 接合 点 处 容易 产生 各 种 错误 。 
软件 可 以 通过 接口 与 硬件 、 人 力 资源 和 其 他 软件 进行 连接 。 

方法 论 : 软件 构成 中 的 一 组 流程 、 规 则 和 结构 。 

测量 机 制 (Metrics): 一 系列 的 规则 ， 这 些 规则 可 以 用 来 测量 质量 和 效率 。 

操作 系统 : 用 来 管理 并 控制 应 用 程序 的 程序 。 

软件 体系 结构 : 软件 各 组 成 部 分 之 间 的 结构 及 其 相互 关系 。 
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第 18 章 神经 网 络 与 模糊 系统 


Bogdan M. Wilamowski 


18.1 神经 网 络 与 模糊 系统 


随 着 电子 元 器 件 越 来 越 新 ， 性 能 越 来 越 好 ， 研究 人 员 受 到 启发 开始 构建 类 似 
于 人 类 神经 系统 的 智能 机 器 ; 这 个 目标 最 开始 是 由 McCulloch 和 Pitts (1943) 在 
开发 初等 计算 神经 模型 和 Hebb (1949) 创建 他 的 “学 习 规 则 ” 时 提出 来 的 。10 
年 之 后 ，Rosenblatt (1958) 提出 了 “感知 器 ”的 概念 。 在 20 世纪 60 年 代 初 ， 
Widrow 和 Holf (1960, 1962) 开发 出 了 智能 系统 ， 如 ADALINE 和 MADALINE 。 
Nillson (1965) 在 他 的 著作 (Learning Machines) 中 总 结 了 那个 时 代 的 很 多 智 
能 开发 项 目 ; 而 在 Mynsky 和 Paper (1969) 的 出 版 物 中 ， 关 于 人 造 神经 网 络 方 
面 的 内 容 停止 了 一 段 时 间 ， 因为 其 中 给 出 了 一 些 让 人 泄气 的 结果 ; 但 是 Wer- 
bos (1974) 却 在 不 知 不 觉 中 构建 了 “后 向 传输 ” 算法 的 数学 基础 。 当 前 神经 
网 络 领 域 的 快速 发 展开 始 于 Hopfield (1982, 1984) 的 循环 网 络 、Kohonen 
(1982) 的 无 督 管 训练 算法 和 Rumelhart (1986) 关于 “后 回 传 输 ” 算 法 的 描 
述 等 等 。 


18.2 神经 单元 


生物 神经 单元 是 一 个 复杂 的 结构 ， 该 结构 负责 接收 数 百 个 激励 性 和 抑制 性 输 
入 脉冲 信号 。 这 些 输入 脉冲 在 “隐蔽 求 和 ”过 程 中 被 赋 以 不 同 的 加 权 系 数 〈 平 
均 的 ) 之 后 再 进行 求 和 。 如 果 求 和 的 值 比 门限 值 高 ， 那 么 神经 单元 自身 就 会 生 
成 一 个 脉冲 ， 该 脉冲 稍 后 被 输入 到 相 邻 的 神经 单元 中 。 由 于 输出 脉冲 是 根据 时 间 
来 求 和 的 ， 因 此 ， 神 经 单元 就 会 为 更 大 的 正 值 激励 生成 一 个 更 高 频 的 脉冲 串 。 换 
名 话说 ， 加 权 输 入 端的 求 和 值 越 高 ， 神 经 单元 产生 脉冲 的 频率 就 越 高 。 同 时 ， 每 
个 神经 单元 在 起 始 脉 冲 之 后 会 沉寂 一 段 时 间 ， 这 段 时 间 称 为 “不 应 期 *。 不 应 期 
可 以 更 加 准确 地 理解 为 一 种 现象 ， 在 该 现象 中 ， 每 当 激 励 过 后 ， 门 限 值 就 会 提高 
到 一 个 很 高 的 值 ， 然 后 在 一 段 时 间 内 再 逐渐 下 降 。 不 应 期 为 输出 脉冲 串 频率 设 定 
了 软 上 限 。 在 生物 神经 单元 中 ， 信 息 是 以 调频 脉冲 串 的 形式 进行 传输 的 。 

名 经 单元 行为 的 描述 涉及 到 了 非常 复杂 的 神经 模型 ， 该 模型 是 理论 上 的 模 
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J, McCulloch 和 Pitts (1943) 指出 ， 即 使 采用 一 个 非常 简单 的 神经 模型 也 可 以 

构建 逻辑 和 存储 电路 。 而 且 ， 这 些 具 有 门限 值 的 简单 神经 单元 通常 比 计算 机 中 的 

典型 逻辑 门 更 加 高 效 。MeCulloch-Pitts 神经 模型 假设 输入 和 输出 信号 只 有 0 和 1 

两 个 逻辑 值 ， 如 果 输 入 信和 号 通过 正 的 或 者 负 的 加 权 系 数 求 和 后 得 到 了 一 个 比 门限 

值 更 大 的 值 ， 那 么 神经 模型 的 输出 值 就 为 1; 和 否则， 神经 模型 的 输出 值 就 为 0。 
ral 如果 net>T (18-1) 

0 如 果 net <T 
式 中 ,7 是 指 门限 值 ; net 是 指 所 有 输入 信和 号 的 加 权 求 和 值 ; 


net — > W;X; (18-2) 
i=l 


McCulloch- Pitts 神经 模型 实现 了 OR, AND, NOT 和 MEMORY 运算 ， 如 图 
18-1 所 示 。 注 意 到 ，OR 和 AND 门 的 结构 是 相同 的 。 通 过 相同 的 结构 ， 也 可 以 
实现 其 他 逻辑 功能 ， 如 图 18-2 Pras. 


MEMORY 
A xxl OR A x AND NOT SA Re 
p ^r A+B+C B +] > a ABC y an. 2 NOT A WRITE 1 +1 HP 
+] +] ee? 
C C WRITE 0 
a) b) c) d) 


18-1 采用 McCulloch- Pitts 神经 模型 网 络 的 OR, AND, NOT 和 MEMORY 运算 
a) OR b) AND c) NOT d) MEMORY 


A +] A +] 
AC 4 
B +] AB+BC+CA B +] AB+C 
+] +2 
C C 


a) b) 
18-2 采用 McCulloch- Pitts 神经 模型 实现 的 其 他 逻辑 功能 
a) 多 项 乘积 和 b) 单项 乘积 和 


感知 器 模型 具有 类 似 的 结 


构 ， 其 输入 信号 、 加 权 值 和 门 、 
限 值 也 可 以 是 正 的 或 负 的 。 通 y s 
常 ， 在 每 个 神经 单元 上 都 可 以 

a) 





添加 一 个 具有 正 或 负 加 权 值 的 — x 
LAER, AREER 图 18-3 通过 一 个 附加 的 加 权 值 和 一 个 + 
变 的 门限 值 ， 如 图 18-3 Prax. 常量 输入 实现 的 门限 值 

在 这 种 情况 下 ,门限 值 就 通常 a) 门限 值 为 7 的 神经 单元 b) BEF, IRE 
设 为 0， 而 加 权 求 和 值 net 就 可 为 7=0， 附 加 的 加 权 值 等 于 -7 的 神经 单元 


*1 


b) 
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以 按照 下 面 的 公式 来 计算 : 
net = >, ws, + 20， | (18-3) 
i=l 


X (18-3) H, w+1 的 值 与 理想 门限 值 相 同 ， 但 符号 相反 。 单 层 感知 器 已 
经 馈 成 功用 来 解决 很 多 模式 分 类 问题 。 单 极 性 神经 单元 的 固定 门限 触发 函数 由 下 
式 给 出 : 


- _sgn(net) «1 [1 如 果 netzO 
o = f( net) ME ES: ^ 如 果 net <0 (18-4) 
双 极 性 神经 单元 的 固定 门限 触发 函数 由 下 式 给 出 : 
1 H et z 
o =f( net) = sgn( net) "| ni = Mi (18-5) 


对 于 这 些 类 型 的 神经 单元 ， 大 多 数 的 著名 训练 运算 法 则 只 能 在 单 层 网 络 中 用 
来 调整 加 权 值 。 
多 层 神 经 网 络 通常 采用 持续 触发 函数 ， 对 于 单 极 性 神经 单元 : 


1 


o = f( net) "wem — Anat) 


(18-6) 


对 于 双 极 性 神经 单元 . 
— — 
l + exp( - Anet) 

这 些 连 续 触发 函数 适用 于 基于 和 斜率 的 多 层 网 络 的 训练 ， 典 型 的 连续 触发 函数 
如 图 18-4 所 示 。 当 神经 单元 的 输入 端 具有 附加 门限 值 时 ( 见 图 18-3b), BBA 
可 以 从 式 (18-6) 和 式 (18-7) 中 消去 ， 神 经 单元 响应 的 不 合理 性 只 能 通过 加 
权 比 例 来 控制 。 因 此 ， 就 不 必 使 用 具有 可 变 增益 的 神经 单元 了 。 


AEF 


图 18-4 典型 触发 函数 
a) 固定 单 极 性 门限 b) 固定 双 极 性 门限 c) 连续 单 极 性 d) 连续 双 极 性 


注意 到 ， 即 使 是 具有 连续 触发 功能 的 神经 模型 也 与 实际 的 生物 神经 单元 相差 
很 还 ， 实 际 的 生物 神经 单元 是 根据 调频 脉冲 串 来 工作 的 。 


o —f(net) =tanh(0. 5Anet) = (18-7) 
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18.3 前 馈 神 经 网 络 


前 馈 神经 网 络 中 只 允许 一 个 方向 的 信号 流 ， 而 且 ， 大 多 数 前 馈 神经 网 络 是 以 
层 的 形式 构造 的 。 图 18-5 给 出 了 一 个 3 层 前 馈 神 经 网 络 的 示例 ， 该 网 络 由 输入 
节点 、 两 个 隐蔽 层 和 一 个 输出 层 构 成 。 
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Al 18-5 3 层 前 馈 神 经 网 络 ， 有 时 也 称 为 “后 向 传输 网 络 ?” 


一 个 简单 的 神经 单元 可 以 将 输入 模式 分 隔 成 两 种 类 型 ， 而 且 这 种 分 隔 是 线性 
的 。 例 如 ， 在 如 图 18-6 所 示 的 模式 中 ， 分隔 线 穿 过 了 x, Hb x, 轴 , 分 别 相交 于 
xi0 和 xzo。 这 种 分 隔 方法 可 以 通过 将 神经 单元 中 的 加 权 值 设 为 : wi = 1/xQ9, w = 
1/x2o 以 及 w = -1 来 实现 。 通 和 常 ， 对 于 nn 维 网 络 ， 加 权 值 为 
其 中 5 wo el (18-8) 





图 18-6 在 2 维 空间 中 通过 单个 神经 单元 来 线性 分 隔 模式 的 特性 
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一 个 神经 单元 只 能 线性 划分 分 隔 模 式 。 为 了 在 n 维 输入 空间 中 选择 一 个 合适 
的 区 域 ， 使 用 的 神经 单元 必须 多 于 n + 1 个 。 如 果 有 更 多 的 输入 端 需要 选择 ， 那 
AAA CERO 层 中 神经 单元 的 数量 必须 对 应 地 成 倍增 加。 如 果 输 入 (隐蔽 ) 
层 中 神经 单元 的 数量 没有 限制 的 话 ， 那 么 所 有 的 分 类 问题 都 可 以 通过 3 层 网 络 来 
解决 。 图 18-7 给 出 了 这 样 的 神经 网 络 的 例子 ， 该 网 络 在 一 个 2 维 空间 对 3 个 输 
入 群 进行 分 类 。 第 1 个 隐蔽 层 中 的 神经 单元 负责 在 各 输入 群 之 间 生 成 分 隔 线 ; 第 
2 个 隐蔽 层 中 的 神经 单元 负责 执行 AND 运算 ， 如 图 18-1b 所 示 ; 输出 端 神经 单 
元 负责 为 每 一 类 执行 OR 运算 ， 如 图 18-1a 所 示 。 神 经 单元 的 线性 操作 特性 使 得 
有 些 问 题 在 神经 网 络 中 实现 起 来 特别 困难 ， 例 如 专用 OR、 多 位 的 奇偶 性 计算 、 
两 个 相 邻 螺旋 上 模式 的 分 隔 。 


Ra 


输出 端 





18-7 具有 2 个 输入 端的 3 层 神 经 网 络 
注 : 这 2 个 输入 端 用 来 将 3 个 不 同 的 神经 输入 群 划 分 为 一 种 类 型 ， 
该 网 络 可 以 广泛 推广 ， 而 且 可 以 用 来 解决 所 有 的 分 类 问题 


前 饶 神 经 网 络 通常 也 可 以 用 于 多 维 输入 变量 与 多 维 输出 变量 之 间 的 非 线 性 转 
换 〈 上 映射 )。 理 论 上 ， 如 果 神 经 网 络 在 各 隐藏 层 中 具有 足够 多 的 神经 单元 (输出 
层 的 大 小 由 输出 端 所 需 神经 单元 的 数量 决定 )， 那 么 任何 输入 -输出 映射 都 是 可 
能 实现 的 。 而 实际 上 ， 这 不 是 一 件 简单 的 任务 。 现 在 ， 还 没有 一 个 让 人 满意 的 方 
法 来 准确 确定 各 隐藏 层 中 需要 使 用 多 少 个 神经 单元 ， 我 们 通常 都 是 通过 反复 训练 
的 方法 来 确定 的 。 我 们 一 般 都 知道 ， 使 用 的 神经 单元 越 多 ， 映 射出 来 的 形状 就 越 
复杂 。 换 名 话说 就 是 ， 神 经 网 络 中 的 大 量 神经 单元 使 其 失去 了 推广 使 用 的 意义 ， 
而 且 这 种 神经 网 络 中 可 能 还 要 映射 输入 端的 噪声 。 


18.4 神经 网 络 的 学 习 算 法 


类 似 于 生物 神经 系统 ， 人 造 神经 系统 中 的 加 权 值 是 在 训练 过 程 中 进行 调整 
的 。 人 们 开发 出 了 各 种 学 习 算法 ,但 是 只 有 很 少 一 部 分 适用 于 多 层 神经 网 络 。 其 
中 ， 有 些 算法 在 神经 单元 中 只 使 用 人 逻辑 信号 ， 而 其 他 则 需要 从 输出 端 获取 信息 ; 
有 些 算 法 需要 一 个 监督 员 ， 该 监督 员 知道 给 定 模式 中 需要 什么 样 的 输出 信和 号， 而 
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其 他 无 监督 的 算法 则 不 需要 这 些 信息 。 常 用 的 学 习 规 则 描述 如 下 。 
1. Hebb 学 习 规则 
Hebb (1949) 学 习 规 则 是 基于 下 面 的 假设 : 如 果 两 个 相 邻 的 神经 单元 必须 
被 同 时 触发 或 使 能 无 效 ， 那 么 与 这 些 神 经 单元 相关 的 加 权 值 就 应 该 增加 ; 对 于 处 
于 相反 相位 中 的 神经 单元 ， 其 加 权 值 就 应 该 减 小 ; 如 果 信 号 之 间 没 有 相关 性 ， 那 
么 加 权 值 就 应 该 保持 不 变 。 这 种 假设 可 以 通过 下 面 的 公式 来 描述 : 
Aw; = cx;0; (18-9) 
式 中 ，w; 是 指 第 i 个 神经 单元 与 第 j 个 神经 单元 之 间 的 加 权 值 ; c 是 指 学 习 常 量 ; 
%; 是 指 第 i 个 输入 端 上 的 信号 ; o 是 指 输出 信号。 
训练 过 程 在 开始 时 通常 将 所 有 的 加 权 值 设 为 0， 这 种 学 习 规 则 既 适 用 于 软 性 
的 神经 单元 ， 也 适用 于 硬性 的 神经 单元 。 由 于 该 学 习 过 程 中 没有 使 用 神经 单元 的 
理想 啊 应 ， 因 此 该 过 程 称 为 “无 监督 学 习 规则 ”。 加 权 绝 对 值 通 常 与 学 习 时 间 呈 
正比 ， 该 学 习 时 间 不 是 理想 的 。 
2. 相关 性 学 习 规 则 
相关 性 学 习 规 则 的 原理 与 Hebb 学 习 规 则 类 似 ， 该 规则 假设 同时 响应 的 神经 
单元 之 间 的 加 权 值 应 该 是 非常 大 的 正 值 ， 而 具有 相反 相位 的 神经 单元 之 间 的 加 权 
值 应 该 是 非常 大 的 负 值 。 
5j Hebb 学 习 规 则 不 同 的 是 ， 相 关 性 规则 是 有 监督 的 学 习 规 则 。 理 想 的 响应 
d; (而 不 是 实际 响应 o) 用 于 加 权 值 的 变化 计算 ， 如 下 式 所 述 : 
Aw; = cxid; (18-10) 
这 个 训练 算法 通常 在 开始 时 将 加 权 值 设 为 0。 
3. “中 间 形 态 ” 学 习 规 则 
如 有 果 输 入 矢量 和 加 权 值 是 标准 化 的 ， 或 者 只 包含 二 进 制 双 极 性 数值 ( -1 或 
1)， 那 么 当 加 权 值 和 输入 信号 相同 时 ，net 的 值 将 会 是 一 个 很 大 的 正 值 。 因 此 ， 
只 有 当 加 权 值 与 信号 不 同时 ， 加 权 值 才 需 要 改变 ， 如 下 式 所 示 : 
Aw; 2 c(x, — wj) (18-11) 
注意 ， 加 权 值 所 需要 的 信息 只 能 从 输入 信和 号 中 获得 。 因 此 ,“ 中 间 形 态 ” 学 
习 规 则 是 一 个 非常 局 限 的 而 且 无 监督 的 学 习 规则 。 
4. “RESA” (Winner Takes All, WTA) 规则 | 
WTA 是 “中 间 形 态 ” 学 习 规则 的 一 个 修正 版 本 ,在 该 规则 中 ， 只 有 具有 最 
高 net 值 的 神经 单元 的 加 权 值 才 需 要 进行 修正 ; 而 剩余 的 神经 单元 的 加 权 值 保持 
不 变 。 有 时 ， 该 规则 的 修正 方式 还 包括 下 面 这 种 ， 即 对 少 部 分 同时 具有 最 高 net 
值 的 神经 单元 的 加 权 值 进行 修正 。 尽 管 这 是 一 种 无 监督 规则 ,但 是 由 于 我 们 不 知 
道 什么 是 理想 的 输出 ， 因 此 仍然 需要 一 个 “裁判 ”或 “监督 器 ”来 找 出 一 个 具 
有 最 高 net 值 的 “优胜 者 ”。WTA 规则 (由 Kohonen F 1982 年 开发 ) 通常 用 于 
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自动 化 集群 和 输入 数据 的 统计 特性 提取 。 

5. “外 部 形态 ”学 习 规 则 

在 “外 部 形态 ”学 习 规则 中 ， 要 求 与 某 个 节点 相关 的 各 个 加 权 值 应 该 等 于 
与 这 些 加 权 值 相关 的 神经 单元 的 理想 输出 值 ， 如 下 式 所 示 : 

Aw; =c(d; — w;) (18-12) 

AF, d 是 指 理想 神经 单元 输出 值 ; c 是 指 很 小 的 学 习 常 量 , 该 值 在 学 习 过 程 中 
会 进一步 减 小 。 

这 是 一 个 有 监督 的 训练 过 程 ， 因 为 理想 的 输出 值 必须 是 已 知 的 。“ 中 间 形 
态 ” 学 习 规 则 和 “外 部 形态 ”学 习 规 则 都 是 由 Grossberg (1969) 开发 的 。 

6. Widrow-Hoff LMS 学 习 规 则 

Widrow 和 Hoff (1960, 1962) 开发 了 一 个 有 监督 的 训练 算法 ， 该 算法 允许 
对 一 个 神经 单元 进行 理想 响应 训练 。 该 算法 引出 了 net 值 与 输出 值 之 间 的 最 小 方 
差 ， 如 下 式 所 示 : 


P 
Error; = 2 ( net;, - dp)? (18-13) 
p=1 


AF, Error; 是 指 第 j 个 神经 单元 的 误差 ; p 是 指 应 用 模式 的 数量 ; d;, 是 指 当 应 
用 第 p 个 模式 时 第 j 个 神经 单元 的 理想 输出 。 

net HA (18-2) 给 出 。 

该 规则 也 称 为 “LMS” 规 则 。 通 过 计算 式 (18-13) 的 导数 ， 并 结合 w; 值 ， 
就 可 以 得 到 加 权 值 变化 量 的 计算 公式 ， 如 下 所 示 : 


P 
Aw; = cx; 2, (dj - net,, ) (18-14) 
pa 


注意 ， 加 权 值 变化 量 Aw; 是 每 个 单独 应 用 模式 变化 量 的 和 。 因 此 ， 在 每 个 单 
独 模式 应 用 之 后 就 可 以 对 加 权 值 进行 校正 了 ,该 过 程 称 为 “ 增 量 更 新 过 程 ”; 而 
“累积 更 新 过 程 ” 则 是 在 所 有 模式 都 应 用 之 后 对 加 权 值 进行 校正 时 进行 的 。 增 量 
更 新 通常 可 以 得 到 一 个 更 快 的 解 ， 但 该 解 同时 也 对 应 用 模式 的 阶 数 很 敏感 。 如 果 
选择 的 学 习 常 量 c 很 小 ， 那 么 这 两 种 更 新 方法 可 以 得 到 相同 的 结果 。LMS 规则 适 
用 于 所 有 类 型 的 触发 函数 ,该 规则 强行 使 net 值 等 于 理想 值 。 但 有 时 ， 这 也 不 是 
我 们 需要 的 。net 的 值 是 多 少 并 不 重要 ， 重 要 的 是 net 的 值 是 正 还 是 负 。 例如 ， 
一 个 很 大 的 net 值 ， 如 果 符 号 正确 ， 将 会 产生 正确 的 输出 和 很 大 的 由 式 (18-13) 
中 定义 的 误差 ,这 可 能 就 是 推荐 使 用 的 解 。 

7. 线性 衰退 

LMS 学 习 规 则 要 求 成 百 上 千 或 成 千 上 万 次 地 反复 使 用 式 (18-14)， 才 能 得 
到 合适 的 解 ; 而 使 用 线性 衰退 规则 ， 只 需要 一 步 就 可 以 得 到 相同 的 结果 。 

假设 一 个 神经 单元 中 ， 输 入 模式 的 矢量 符号 为 站， 加 权 矢 量 为 w，mzet 值 的 
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矢量 就 可 以 通过 下 面 的 公式 来 计算 : 
Xw = net (18-15) 
AF, XÆ (n*1)xpABlE; n 为 输入 端的 数量 ; p 为 模式 的 数量 。 
注意 到 ， 输 入 模式 的 数量 通常 都 会 加 1， 而 且 这 个 附加 的 加 权 值 会 对 门限 值 
产生 影响 (图 18-3b) 。 这 种 方法 类 似 于 LMS 规则 ， 它 假设 了 一 个 线性 触发 函 
数 ， 因 此 net 的 值 应 该 等 于 理想 输出 值 4， 如 下 所 示 : 

Xw - d (18-16) 
通常 ,，p > (n+1)， 而 且 上 面 的 方程 式 只 有 在 最 小 均 方差 时 才能 解 开 。 
根据 矢量 法 则 ， 该 方程 式 的 解 为 

w= (XX) liy (18-17) 
如 有 果 采 用 传统 的 方法 ，P 个 等 式 中 有 n+1 个 是 未 知 的 ， 式 (18-16) 必须 转 
换 成 n+1 SEK, 其 中 有 n+1 个 是 未 知 的 ， 如 下 所 示 : 


Yw -z (18-18) 
上 式 中 ， 乱 阵 了 和 矢量 + 由 下 式 给 出 
Pp 
Xs Vip. 26-7 2, vd, (18- 19) 
at] 


加 权 值 由 式 (18-17) 给 出 ， 或 者 通过 对 式 (18-18) 求解 也 可 以 得 到 。 

8. 德尔 塔 (Delta) 学 习 规 则 

LMS 方法 假设 线性 触发 函数 的 net 20, 求解 等 式 得 到 的 解 有 时 与 理想 值 相 差 
英 远 ， 如 图 18-8 所 示 ， 图 中 是 一 个 简单 2 维 例子 ， 其 中 4 种 模式 分 别 属于 两 种 类 
型 。 在 通过 LMS 规则 得 到 的 解 中 ， NON A 如 果 误 差 定 义 如 下 : 


Error; = xc - d, “or (18-20) 


MA, HFo=f(net) 而 且 ne (18-2) 给 定 ， 因 此 误差 相对 于 加 权 值 
w; 的 导数 就 是 
dError; of ( net, a 
my 25 lo -d,) iaa ^ (18-21) 
注意 ， 该 导数 与 触发 函数 的 导数 "(nat) 呈正 比 。 因 此 ， 这 类 方法 可 能 只 适 
用 于 连续 触发 函数 ， Se ee (18-4) 和 (18-5) 共同 
使 用 ; 在 这 方面 ，LMS 方法 就 更 加 通用 一 些 。 大 多 数 连续 触发 函数 的 导数 分 别 
如 下 所 示 ， 对 于 单 极 性 单元 ( 式 (18-6)) 为 
f' =0(1 -o) (18-22) 
对 于 双 极 性 单元 ( 式 (18-7) ) 为 
f' =0.5(1- 07) (18-23) 
如 有 果 采 用 累积 法 ， 神 经 单元 的 加 权 值 w; 应 该 产生 一 定 斜率 的 变化 ， 如 下 
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RAR : 
P 
Aw; = ex; V. (d; - op) f y (18-24) 
p=1 
在 每 个 应 用 模式 的 增 量 训练 中 ， 
Aw; = cx; fd; — 0j) (18-25) 


加 权 值 的 变化 应 该 与 输入 信号 xs. BHA AG Scr ir th HE dy - 。 以 及 触发 
KAS REHE MAF LMS 规则 ， 加 
权 值 在 增 量 和 累积 方法 中 也 可 以 更 新 。 
与 LMS 规则 不 同 的 是 ， 德 尔 塔 ( Delta) 
规则 通常 会 得 到 一 个 非常 接近 于 理想 值 
的 解 。 如 图 18-8 所 示 ， 当 使 用 德尔 堪 
(Delta) 规则 时 ， 所 有 4 种 模式 的 分 类 
都 是 正确 的 。 

9. 误差 后 向 传输 学 习 

德尔 塔 (Delta) 学 习 规 则 适用 于 
多 层 网 络 。 通 过 采用 类 似 于 德尔 塔 图 18-8 分 别 使 用 LMS 和 德尔 塔 (Delta) 
(Delta) 学 习 规 则 的 方法 ， 我 们 可 以 根 训练 方法 的 结果 比较 
据 网 络 中 的 加 权 值 来 计算 整体 误差 的 斜 EE Se a 


率 。 如 下 所 示 : 





U Fane. S 6,7 A 






Aw; = cx f'E, (18-26) 
式 中 ，c 是 指 学 习 常量 ; x, 是 指 第 i 个 神经 单元 输入 端的 信号 ; /是 指 触 发 函数 的 
导数 。 
神经 单元 输出 端的 累积 误差 E, 如 下 所 示 


K 
] 
E, ==) (0, - di)A; (18-27) 
. f, e 


式 中 , 人 是 指 网 络 输出 端的 数量 ; 4 是 从 第 7 个 神经 单元 到 第 上 个 网 络 输出 端的 
小 信号 增益 ， 如 图 18-9 所 示 。 

后 癌 传输 误差 的 累积 从 输出 层 开始 ， 累 积 误差 可 以 一 层 一 层 计算 直 到 输入 
层 。 从 硬件 实现 的 角度 来 看 ， 这 种 方法 是 不 切实 际 的 。 因 此 ， 取而代之 的 是 ， 找 
出 第 j 个 神经 单元 的 输入 端 到 每 个 网 络 输出 端的 增益 就 容易 得 多 ， 如 图 18-9 所 
Wo EXPTE P, MAREEK, HÈ (18-28) Aun. 


K 
Aw; = yee (o, - d, )Ay (18-28) 
-1 


注意 ,无 论 神经 单元 是 否 被 排列 在 各 层 中 ， 该 公式 都 是 通用 的 。 一 种 获取 增 
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dok 
Ajk=dnet tj 


Oy 输出 





+] 


图 18-9 神经 网 络 中 增益 计算 的 概念 示例 


fit 47x 的 方法 就 是 在 第 7 个 神经 单元 的 输入 端 产 生 一 个 增 量 ， 然 后 观察 第 大 个 网 络 
输出 端的 变化 。 这 种 方法 只 需要 前 向 信号 传输 ， 而 且 在 硬件 实现 中 非常 容易 。 已 
一 种 方法 就 是 ， 计 算 通 过 每 一 层 的 增益 ， 然 后 将 各 层 的 增益 相 乘 得 到 总 的 增益 。 
这 种 方法 的 计算 量 比 误差 后 向 传输 算法 中 累积 误差 的 计算 量 小 或 者 差不多 。 

后 向 传输 算法 具有 振荡 倾向 ; 为 了 使 该 算法 过 程 尽量 平滑 ， 加 权 增 量 Aw; 可 
以 根据 Rumelhart, Hinton 和 Wiliams (1986) 公式 来 进行 修正 ， 如 下 所 示 : 

wi(nt+1)= wi(n) + Aw;(n) + aAw;(n - 1) (18-29) 
或 者 根据 Sejnowski 和 Rosenberg (1987) 公式 来 修正 ， 如 下 所 示 : 
wi(nt+1)= w,(n) + (1 -a)Aw;(n)+ aAw;(n -1) (18-30) 
AH, a 为 动量 。 

当 得 到 斜率 的 构成 之 后 ， 后 向 传输 算法 的 运算 速度 就 可 以 大 幅度 提高 ， 而 且 
加 权 值 可 以 沿 着 斜率 的 方向 进行 修正 ， 直 至 达到 一 个 最 小 值 。 该 过 程 可 以 在 每 一 
步 中 进行 ， 而 且 不 存在 大 量 的 斜率 计算 。 一 旦 在 前 面 的 斜率 方向 上 获得 了 最 小 
值 ， 就 要 计算 新 的 斜率 构成 。 这 个 过 程 只 适用 于 累积 加 权 值 调整 。 寻 找 沿 斜率 方 
向 最 小 值 的 一 种 方法 包含 3 个 步骤 ， 该 过 程 在 沿 和 斜率 的 方向 上 寻找 3 个 点 的 误 
差 ， 然 后 使 用 抛物 线 近 似 法 直接 跳 到 最 小 值 。 快 速 学 习 规 则 采用 了 前 面 描述 过 的 
WE, 最初 是 由 Fahlman (1988) 提出 来 的 ， 称 为 “QuickProp 算法 ”。 

后 向 传输 算法 存在 很 多 缺陷 ， 这 些 缺 陷 会 导致 收敛 过 程 变 得 非常 慢 。 其 中 ， 
最 糟糕 的 是 ， 在 后 辐 传 输 算 法 中 ， 神 经 单元 的 学 习 过 程 几乎 都 会 彻底 蓉 缩 ， 从 而 
导致 输出 产生 严重 错误 。 例 如 ， 如 果 神 经 单元 的 输出 值 接近 +1， 而 理想 输出 应 
该 是 接近 -1， 那么 神经 单元 的 增益 "(net) =0， 而 且 错 误 信 号 无 法 后 向 传输 ， 
因此 学 习 过 程 就 变 得 没有 意义 了 。 为 了 克服 这 种 困难 ，Wilamowski 和 Torvik 
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(1993) 提出 了 一 种 修正 过 的 导数 计算 方法 。 在 该 方法 中 ， 导 数 是 指 一 条 直线 的 
和 料 率 ， 该 直线 连接 了 输出 值 的 点 和 理想 值 的 点 ， 如 图 18-10 所 示 。 
0 理想 的 “0 实际 的 (18-31) 
Ef 理想 的 “El 实际 的 
注意 ， 当 误差 较 小 时 ， 式 (18-31) 的 值 就 全 部 收敛 于 输出 值 点 处 的 触发 函 

数 导 数 。 如 果 系 统 的 维 数 增加 ， 那 么 局 部 区 域 出 现 多 个 最 小 值 的 几率 就 会 下 降 。 
我 们 一 般 认为 ， 前 面 描述 过 的 现象 是 误差 后 向 传输 算法 中 产生 收敛 的 主要 原因 ， 
与 局 部 区 域 最 小 值 中 的 陷阱 无 关 。 


J 修正 后 E 





理想 输出 -l 


图 18-10 更 快 的 误差 后 向 传输 收敛 过 程 中 的 修正 导数 计算 示例 


18. 5. 特殊 前 馈 网 络 


多 层 后 向 传输 网 络 是 一 种 常用 的 前 馈 网 络 ， 如 图 18-5 所 示 。 该 网 络 由 具有 
S 形 连 续 触 发 函数 〈 见 图 18-Ac 和 图 18-4d) 的 神经 单元 构成 ; 大 多 数 情况 下 ， 
前 馈 网 络 只 需要 一 个 隐蔽 层 ， 该 隐蔽 层 中 的 神经 单元 数量 与 待 解决 问题 的 复杂 
成 正比 ， 具 体 数 目 通常 是 通过 反复 训练 得 到 的 。 训 练 过 程 开 始 时 ， 所 有 的 加 权 值 
部 被 随机 化 为 很 小 的 值 ， 然 后 用 误差 后 向 传输 算法 来 求解 。 当 学 习 过 程 无 法 收敛 
时 ， 训 练 过 程 就 会 重复 ， 同 时 采用 一 组 新 的 随机 选 定 的 加 权 值 。Nguyen 和 Wid- 
row (1990) 为 两 层 网 络 加 权 值 的 初始 化 提出 了 一 种 经 验 型 的 方法 。 在 该 方法 的 
第 2 层 中 ,加权 值 在 -0.5 ~0.5 的 范围 内 随机 选取 ; 在 第 1 层 中 ,初始 加 权 值 
的 计算 公式 如 下 所 示 : 
w; = II W(n41)j = random( - B, +B) (18-32) 


RH, zi -0.5 ~0.5 范围 内 的 随机 数 ; 缩放 因子 6 由 下 式 给 出 ， 
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B=0. 7p (18-33) 

3X (18-32) H, n 是 指 输入 端的 数量 ; 式 (18-33) F, N 是 指 第 1 层 中 隐 
蔽 的 神经 单元 的 数量 。 这 种 类 型 的 加 权 值 初始 化 通常 会 使 问题 的 求解 过 程 变 得 
更 快 。 

为 了 得 到 后 向 传输 网 络 中 最 合适 的 解 ， 需 要 采用 不 同 的 网 络 结构 和 不 同 的 初 
始 随 机 加 权 值 来 进行 反复 训练 。 重 要 的 是 ， 训 练 后 的 网 络 必须 获得 一 个 概括 性 的 
特性 ， 这 就 意味 着 训练 后 的 网 络 应 该 能 够 正确 处 理 那些 没有 进行 训练 的 模式 。 因 
此 ， 在 训练 过 程 中 ， 训 练 模式 中 的 部 分 数据 通常 会 被 移出 ， 之 后 这 些 模式 将 用 于 
验证 。 后 向 传输 网 络 的 结果 通常 存在 很 大 的 运气 成 分 ， 这 一 点 可 以 鼓励 研究 人 员 
去 开发 前 馈 网 络 ， 因 为 前 馈 网 络 更 加 可 靠 。 部 分 前 馈 网 络 在 接 下 来 的 内 容 中 将 会 
进行 描述 。 

1. 功能 链接 网 络 

单 层 神经 单元 网 络 相 对 比较 容易 进行 训练 ， 但 是 这 些 网 络 只 能 解决 线性 分 隔 
问题 。 而 Nilsson (1965) 提出 了 解决 非 线性 问题 的 方法 ，Pao (1989) 利用 功能 
链接 网 络 对 其 进行 了 详细 阐述 的 ， 如 图 18-11 所 示 。 如 果 在 开始 确定 功能 时 采用 
了 非 线 性 的 概念 ， 那 么 提供 给 单 层 
神经 单元 网 络 的 输入 端 实际 数量 就 
会 增加 。 最 简单 的 情况 下 ， 非 线性 
单元 是 输入 模式 的 更 高 阶 形式 。 注 
意 ， 功 能 链接 网 络 也 可 以 看 做 是 一 
个 单 层 网 络 ， 其 中 附加 性 输入 数据 
通过 非 线 性 转换 之 后 就 不 再 是 线性 
的 了 。 单 层 网 络 的 学 习 过 程 更 简 
单 ， 也 更 快 。 图 18-12 给 出 了 一 个 
采用 功能 链接 网 络 来 解决 XOR 问 
题 的 示例 。 注 意 ， 当 使 用 功能 链接 
方法 时 ， 这 个 复杂 的 问题 就 变 成 一 图 18-11 功能 链接 网 络 
个 微不足道 的 问题 了 。 功 能 链接 网 
络 的 主要 问题 是 选择 合适 的 非 线性 单元 不 是 一 件 容 易 的 事情 。 但 是 ， 在 很 多 实际 
例子 中 ， 我 们 很 容易 就 可 以 预测 出 哪 种 输入 数据 的 转换 可 以 使 问题 线性 化 ， 这 样 
就 可 以 使 用 功能 链接 网 络 了 。 

2. 前 馈 型 反 向 传输 网 络 

“ 反 向 传输 网 络 ” 最 初 是 由 Hecht-Nilsen (1987) 提出 来 的 。 在 本 节 中 ,将 
讨论 一 个 修订 过 的 前 馈 型 版 本 ,该 版 本 由 Zurada (1992) 进行 过 的 描述 。 如 图 
18-13 所 示 ， 该 网 络 需 要 和 输入 模式 同样 多 的 ， 或 者 更 准确 一 些 ， 需 要 和 输入 群 





非 线 性 单元 
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单 极 性 神经 单元 双 极 性 神经 单元 





b) 
图 18-12 用 功能 链接 网 络 来 解决 XOR 问题 
a) 采用 单 极 性 信号 b) 采用 双 极 性 信和 号 


KOHONEN 0 GROSSBERG EZ 





单 极 性 神经 单元 
图 18-13 反 向 传输 网 络 


同样 多 的 隐蔽 神经 单元 。 第 1 ERA “Kohonen” E, 该 层 中 没有 单 极 性 神经 单 
元 ， 只 有 一 个 神经 单元 可 以 被 触发 ， 即 优胜 者 。 第 2 层 称 为 “Grossberg 外 部 形 
态 ” 层 。Kohonen 层 可 以 在 无 监督 模式 中 进行 训练 ， 但 这 不 是 我 们 想 要 的 。 当 使 
用 二 进 制 输入 模式 时 ,输入 加 权 值 必须 严格 等 于 输入 模式 ， 在 该 例子 中 ， 
net =x'w =[n-2HD(x,w) ] (18-34) 
式 中 ,，n 是 指 输入 端的 数量 ; w 是 指 加 权 值 ; x 是 指 输 入 矢量 ; HD (x,w) 是 指 
输入 模式 和 加 权 值 之 间 的 汉 明 距离 (Hamming Distance) 。 
对 于 输入 层 中 对 存储 模式 起 反应 的 神经 单元 ， 其 门限 值 应 该 为 
wn+1) = -(-n-1) (18-35) 
如 有 果 要 求 神经 单元 必须 对 存储 的 模式 起 反应 ,那么 门限 值 应 该 被 设 为 
wn+1)= -L -n-(1+HD)], HP HD 是 指 汉 明 距 离 ， 它 定义 了 这 种 相似 性 的 
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范围 。 由 于 对 于 给 定 的 输入 模式 ， 第 1 层 中 只 有 一 个 神经 单元 具有 1 值 ， 而 剩 下 
的 神经 单元 都 是 0 值 ， 因 此 ， 和 输出 层 中 的 加 权 值 等 于 理想 输出 模式 。 
第 1 层 中 具有 单 极 性 触发 函数 的 网 络 在 工作 时 相当 于 一 个 查询 表 。 当 在 第 2 层 
中 使 用 线性 触发 函数 (或 者 根本 就 没有 触发 函数 ) 时 ， 该 神经 网 络 也 可 看 作 是 一 
个 模拟 存储 器 。 由 于 模拟 存储 器 输入 端 上 使 用 的 地 址 相当 于 一 个 二 进 制 天 量 〈 如 
同 第 2 层 中 的 加 权 值 )， 因 此 其 中 存储 的 模拟 值 就 可 以 得 到 准确 恢复 。 前 馈 反 问 网 
络 也 可 以 使 用 模拟 输入 ,但 在 这 种 情况 下 ， 所 有 输入 必须 标准 化 ， 如 下 所 示 : 
本 (18-36) 
"oot. dul 
反 回 网 络 很 容易 设计 ; 隐蔽 层 中 的 神经 单元 数量 等 于 模式 CBE) 的 数量 ; 
输入 层 中 的 加 权 值 等 于 输入 模式 ; 输出 层 中 的 加 权 值 等 于 输出 模式 。 这 种 简单 的 
网 络 可 用 于 快速 的 原型 开发 。 反 回 网 络 中 包含 的 隐蔽 神经 单元 数量 通常 比 所 需 的 
数量 多 。 但 是 ， 这 种 多 余 的 神经 单元 在 混杂 的 前 馈 网 络 中 也 同样 存在 ， 如 随机 性 
神经 网 络 ( Probabilistic Neural Network, PNN) Specht (1990) 和 广义 回归 神经 
网 络 (General Regression Neural Network, GRNN) (Specht, 1990), 
3. WTA 结构 
“WTA” 网 络 是 由 Kohonen (1988) 
提出 来 的 ， 该 网 络 基本 上 就 是 无 监督 训 KOHONEN 
练 法 则 中 的 一 个 单 层 网 络 ， 用 来 提取 输 
入 数据 的 静态 特性 〈 见 图 18-14a) 。 在 
该 网 络 的 第 一 步 中 ， 所 有 的 输入 数据 都 
被 标准 化 过 ， 这 样 每 个 输入 矢量 的 长 度 
都 是 相同 的 而 且 通 常 等 于 1 (如 式 (18- 
36) 所 示 )。 神 经 单元 的 触发 图 数 是 单 
极 性 的 ， 而 且 是 连续 的 。 学 习 过 程 开 始 
时 ， 加 权 值 被 初始 化 为 一 个 随机 值 。 在 
学 习 过 程 中 ， 只 有 在 输出 端 上 具有 最 高 
值 的 神经 单元 (优胜 者 ) 上 的 加 权 值 才 
可 以 改变 ， 如 下 所 示 : 
Aw, =c(x -w,) (18-37) 
式 中 ，w 是 指 优胜 单元 的 加 权 值 ; x 是 
指 输 入 矢量 ; c 是 指 学 习 常 量 。 b) 
通常 ， 这 种 单 层 网 络 会 排列 成 个 Mil ewan semen 
二 维 的 形状 ， 如 图 18-14b 所 示 。 图 中 的 eerie Sco nde 
六 边 形 可 以 保证 神经 单元 之 间 产 生 很 强 a) 网 络 连接 b) 排列 成 入 边 形 的 单 层 网 络 











$183 神经 网 络 与 模糊 系统 321 





的 相互 作用 。 同 样 ,， 算 法 也 可 以 按照 如 下 的 方式 进行 修订 ， 即 不 仅 优 胜 单元 中 的 
加 权 值 可 以 改变 ， 而 且 相 邻 单元 中 的 加 权 值 也 可 以 改变 ; 同时 , 式 (18-37) 中 
的 学 习 常 量 。 也 会 随 着 与 优胜 单元 之 间距 离 的 增 大 而 减 小 。 在 这 样 一 个 无 监督 训 
练 流程 结束 之 后 ，Kohonen 层 就 可 以 组 织 数 据 进入 输入 群 了 。 稍 后 ，Kohonen E 
的 输出 将 会 根据 误差 后 向 传输 算法 连接 至 单 层 或 双 层 的 前 馈 网 络 。 这 种 WTA 层 
中 的 初始 数据 组 织 方法 通常 会 加 快 下 一 层 中 数据 的 传输 。 

4. ESHA EAH 

层 登 相关 性 结构 是 由 Fahlman 和 Lebiere (1990) 提出 来 的 ， 在 开始 构建 该 
结构 的 网 络 时 ,需要 添加 一 个 单 层 神 经 网 络 和 多 个 隐蔽 神经 单元 ， 网 络 结构 如 图 
18-15 所 示 。 在 每 一 个 训练 步 又 中 ， 都 会 添加 一 个 新 的 隐藏 单元 ， 而 且 该 隐蔽 单 
元 的 加 权 值 会 被 调整 ， 以 使 新 的 隐蔽 单元 的 输出 信号 和 网 络 输出 端的 剩余 误差 信 
号 之 间 的 相关 性 最 大 ， 该 误差 信号 稍 后 将 会 被 消除 ; 相关 性 参数 S 必须 最 大 化 ， 
如 下 所 示 : 


(18-38) 





0 P E e 
eT | Y' ce, — ti - Ej 
o = p=1 
式 中 ，0 是 指 网 络 输出 端的 数量 ; 已 是 指 训练 模式 的 数量 ; 凡是 指 新 隐蔽 神经 单 
元 的 输出 ; E,, 是 指 网 络 输出 的 误差 。 
隐蔽 单元 


> 输出 神经 单元 
[7X NT 


if! +1 es WOH 
Ls SA 
' A 输出 
YE ZA 
wie? A u o es 
IA Cm —Á 
一 一 每 一 步 中 调整 过 的 加 权 什 d 


-一 一 经 过 调整 后 的 加 权 值 , 稍 后 将 被 “冻结 ” 
图 18-15 层 倒 相关 性 结构 


V 和 EE, 分 别 是 V, 和 5,, 的 平均 值 。 通 过 计算 斜率 85/8w,， 新 的 神经 单元 上 的 
加 权 值 调整 如 下 : 
0 P 
Aw; = Y YoE, - E, fj, (18-39) 


o-lpzl 


式 中 ，c, 是 新 隐蔽 单元 的 输出 与 网 络 输出 之 间 相 关 性 的 符号 ; FARE p f 
发 函数 的 导数 ; x;, 是 指 输 入 信号 。 
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输出 单元 是 采用 “德尔 塔 (Delta) ”或 “QuickProp” 算 法 进行 训练 的 。 每 
个 隐蔽 单元 只 训练 一 次 ， 然 后 其 加 权 值 就 会 被 “冻结 ”起 来 ; 当 得 到 了 满意 的 
结果 后 ， 网 络 学 习 和 构建 过 程 就 结束 了 。 

S. 放射 状 功能 网 络 

放射 状 网 络 的 结构 如 图 18-16 所 示 ， 这 种 类 型 的 网 络 通常 只 有 一 个 隐蔽 层 ， 
该 隐蔽 层 中 包含 了 一 些 特殊 的 神经 单元 ; 每 个 神经 单元 只 输出 接近 存储 模式 的 输 
出 信和 号。 第 i 个 隐蔽 单元 的 输出 信号 h, 的 计算 公式 如 下 : 

h; = exp| EIAS (18-40) 
i 2g? 

式 中 ,x 是 指 输入 矢量 ; s; 是 指 存储 模式 ,代表 了 第 i 个 群 的 中 心 点 ; o 是 指 群 
的 半径 。 

注意 ， 这 种 “神经 ”单元 的 性 能 与 生物 神经 单元 的 性 能 有 很 大 区 别 。 在 这 
种 “神经 ”单元 中 ， 激 励 不 是 输入 信和 号 加 权 和 的 函数 ， 而 是 计算 输入 端 和 存储 
模式 之 间 的 距离 。 如 果 该 距离 为 零 ， 那 么 神经 单元 将 会 输出 一 个 最 大 的 输出 值 ， 
等 于 1。 这 种 神经 单元 可 以 组 织 部 分 模式 并 生成 各 种 输出 信号 ， 这 些 信和 号 是 相似 
性 的 函数 。 这 种 神经 单元 的 特征 比 后 向 传输 网 络 中 的 神经 单元 的 特征 更 有 效 。 因 
此 ， 由 这 种 神经 单元 构成 的 网 络 效率 就 更 高 。 

如 采 输 入 信和 号 与 神经 单元 中 存储 的 模式 相同 ， 那 么 这 种 神经 单元 将 会 输出 
1， 而 剩 下 的 单元 都 将 输出 0， 如 图 18-16 所 示 。 因 此 ， 输 出 信号 就 等 于 触发 神 
经 单元 的 加 权 值 。 这 样 ， 如 果 隐 芯 层 中 的 神经 单元 很 多 ,那么 任何 输入 /输出 映 
射 痢 可 以 得 到 。 不 过 ， 对 于 部 分 模式 来 说 ， 第 1 层 中 的 部 分 神经 单元 同时 将 会 响 

隐蔽 神经 单元 





输出 标准 化 


图 18-16 放射 状 功能 网 络 典型 结构 
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应 一 个 非 零 的 信号 。 如 果 近 似 值 合适 ， 那 么 隐蔽 层 中 所 有 信和 号 的 总 和 应 该 等 于 
1。 为 了 满足 这 一 要 求 ， 输 出 信号 通常 必须 标准 化 ， 如 图 18-16 所 示 。 

接 下 来 就 可 以 设计 或 训练 放射 状 网 络 了 。 训 练 过 程 通常 分 两 步 进行 ; 在 第 一 
步 中 ， 隐 蔽 层 通常 通过 选择 最 佳 的 群 描述 模式 来 在 无 监督 模式 中 进行 训练 。 有 一 
种 类 似 于 WTA 结构 中 的 方法 可 供 使 用 。 在 这 一 步 中 ， 必 须 找到 合适 的 群 重 每 半 
f$ Gic 

在 训练 过 程 的 第 二 步 中 ， 误 差 后 向 传输 算法 只 在 输出 层 上 执行 。 由 于 这 是 一 
个 只 对 某 一 层 有 监督 作用 的 算法 ， 因 此 训练 过 程 会 非常 快 ， 可 以 比 后 向 传输 多 层 
网 络 快 100 ~ 1000 倍 。 这 一 点 使 得 放射 状 功能 网 络 很 有 吸引 力 ; 而 且 ， 该 网 络 很 
容易 通过 计算 机 进行 建 模 ; 但 是 ， 其 硬件 的 实现 会 很 困难 。 


18.6 循环 神经 网 络 


与 前 馈 神 经 网 络 不 同 ， 循 环 神经 网 络 神经 单元 的 输出 可 以 连接 到 输入 端 ， 因 
此 ， 网 络 中 的 信号 可 以 连续 循环 。 到 目前 为 止 ， 只 有 很 少 的 循环 神经 网 络 被 描 
述 过 。 

1. Hopfield 网 络 

单 层 循环 网 络 是 由 Hopfield (1982) 进行 分 析 的 ， 如 图 18-17 所 示 ， 该 类 型 
网 络 中 包含 单 极 性 固定 门限 值 神经 
单元 ， 其 输出 值 为 0 或 1。 加 权 值 
由 一 个 对 称 矩 阵 WAH, BEEE 
对 角 线 上 的 元 素 都 为 0 CW, =0, i 
=J)。 系 统 的 稳定 性 通常 是 通过 
“能 量 函 数 ” 来 进行 分 析 的 ， 如 下 
所 示 : 


1 Ww | N 
E mcg s De Weir 
i=0 j=0 
(18-41) 
Hopfield 总 结 出 了 一 定 的 规 
律 ， 即 在 信号 循环 过 程 中 ， 网 络 的 
能 量 已 会 逐渐 下 降 ， 而 系统 的 能 量 E 会 逐步 收 化 于 一 些 稳定 的 点 。 尤 其 是 当 
系统 的 输出 值 在 异步 模式 中 进行 更 新 时 ， 这 个 规律 更 加 明显 。 这 就 意味 着 ， 对 
于 给 定 的 循环 ， 只 有 一 个 随机 的 输出 可 以 被 修改 成 理想 值 。Hopfield 还 总 结 
出 ， 通 过 修正 后 的 Hebb 规则 来 调整 加 权 值 ， 可 以 对 那些 系统 能 量 收敛 点 进行 
规划 ， 如 下 所 示 ， 


v] 





图 18-17 Hopfield 网 络 或 自 相 联 存储 器 
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Aw; = Aw; = (2v; - 1) (20; - 1)c (18-42) 

该 类 型 网 络 中 的 存储 器 ， 其 存储 容量 非常 有 限 。 根 据 经 验 ，Hopfield 估计 和 存 
储 模式 的 最 大 值 为 0.15NW， 其 中 ， 为 神经 单元 的 数量 。 

之 后 ， 能 量 函 数 的 概念 就 被 Hopfield 扩展 到 单 层 循环 神经 网 络 中 了 ， 单 层 循 
环 神 经 网 络 中 的 神经 单元 包含 连续 触发 函数 。 这 些 类 型 的 网 络 用 来 解决 很 多 优化 
和 线性 规划 问题 。 

2. 自 相 联 存储 器 

Hopfield (1984) 将 他 的 网 络 概念 扩展 到 了 自 相 联 存储 器 中 。 在 相同 的 网 络 
结构 中 ， 如 图 18-17 所 示 ， 双 极 性 固定 门限 值 神经 单元 的 输出 值 等 于 -1 或 +1。 
在 该 类 型 的 网 络 中 ,模式 s 根据 自 相 关 原 则 被 保存 在 加 权 值 矩阵 W 中 ， 如 下 
所 示 : 


M 
W-Ys,s. - MI (18-43) 
m=] 


RPF, M 是 指 存储 模式 的 数量 ; 了 是 指 单位 矩阵 。 

注意 ，W 是 一 个 对 称 方 阵 ， 其 主 对 角 线 上 的 元 素 都 等 于 0 (W,-0, i=j). 
根据 修订 后 的 式 (18-42) ， 新 的 模式 可 以 被 添加 到 存储 器 中 ， 也 可 以 从 存储 器 
中 去 除 掉 。 当 这 一 类 存储 器 通过 强制 遵循 网 络 的 初始 状态 而 被 应 用 到 二 进 制 双 极 
性 模式 中 时 ， 在 信号 循环 结束 之 后 ， 网 络 将 会 收敛 于 最 近 (最 相似 ) 的 存储 模 
式 或 者 该 模式 的 补 码 。 这 个 稳定 的 点 将 处 于 最 接近 最 小 能 量 的 地 方 ， 如 下 所 示 


E(v) e - t9" Wy (18-44) 


类 似 于 Hopfield 网 络 ， 自 相 联 存储 器 的 存储 容量 非常 有 限 ， 约 为 M .= 
0. 15N。 当 存储 模式 的 数量 较 大 而 且 接 近 存 储 容量 时 ， 网 络 就 会 倾向 于 收敛 于 各 
种 伪 状 态 ， 这 些 伪 状 态 不 会 被 保存 ， 它 们 是 能 量 函 数 中 额外 的 一 些 最 小 值 点 。 

3. 双向 相 联 存储 器 

自 相 联 存储 器 的 概念 被 Kosko (1987, 1988) 扩展 到 了 双向 相 联 存储 器 
( Bidirectional Associative Memory, BAM) 中 ， 双 向 相 联 存储 器 可 以 将 模式 a 和 模 
X b 关联 起 来 ， 如 图 18-18 所 示 。 图 中 是 一 个 双 层 网 络 ， 其 中 第 2 层 的 输出 与 第 
1 层 的 输入 相连 。 第 2 层 的 加 权 值 矩阵 为 W" ,第 1 层 的 加 权 值 矩阵 为 W, RUE 
加 权 值 矩阵 W 是 交叉 相关 和 矩阵 的 和 ， 如 下 所 示 : 


M 
W= Ya,b, (18-45) 
AP, M 是 指 存储 模式 的 对 数 ; ea 和 为 存储 的 矢量 对 。 
如 果 节 点 a 和 在 初始 化 时 其 中 一 个 矢量 类 似 于 存储 的 矢量 ， 那 么 在 信号 循 
环 结束 之 后 ， 存 储 的 模式 ww 和 5 都 将 会 被 恢复 。 与 自 相 联 存储 器 类 似 ，BAM 的 
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图 18-18 双向 自 相 联 存 储 器 


a) 形状 像 一 个 双 层 网 络 的 信号 循环 电路 b) 形状 像 一 个 双 层 网 络 的 双向 信号 流 
仔 储 容量 也 非常 有 限 ， 而 且 存 在 一 定 的 存储 器 退化 问题 。BAM 概念 也 可 以 扩展 


到 3 个 或 更 多 的 矢量 相关 性 中 。 


18.7 模糊 系统 


神经 网 络 的 主要 应 用 与 维 输入 变量 和 m. 维 输 出 变量 之 间 的 非 线 性 映射 相 
关 。 控 制 系统 中 通常 需要 这 样 的 功能 ; 在 控制 系统 中 为 了 得 到 特定 的 测定 变量 ， 
必须 生成 某 些 控制 变量 。 另 外 一 种 将 一 组 变量 转换 成 另 一 组 变量 的 非 线性 映射 方 
模拟 输入 


法 称 为 “模糊 控制 器 ”。 模 糊 控制 器 的 运算 原理 与 神经 
网 络 有 很 大 区 别 ， 模 糊 控制 器 的 功能 框图 如 图 18-19 所 
示 。 在 模糊 控制 器 的 第 一 步 中 ,模拟 输入 被 转换 成 一 组 
模糊 变量 ; 在 这 一 步 中 ， 系 统 为 每 个 模拟 输入 信和 号 生成 
了 3 ~9 个 模糊 变量 。 每 个 模糊 变量 具有 一 个 0~1 之 间 
的 模拟 值 。 在 下 一 步 中 ,使 用 模糊 逻辑 电路 来 输入 模糊 
变量 ， 并 生成 一 组 输出 变量 。 在 最 后 一 步 中 (MON "X 
模糊 处 理 ”) ， 从 一 组 输出 模糊 变量 中 生成 一 组 输出 模拟 
变量 ， 这 一 组 模拟 变量 将 作为 控制 变量 。 

1. 模糊 化 处 理 

模糊 化 处 理 的 目的 是 将 模拟 输入 变量 转换 成 一 组 模 


输入 模糊 变量 





输出 模糊 变量 
去 模糊 处 理 


模拟 输出 
图 18-19 模糊 控制 
am AY OA BE HE E 





糊 变 量 。 为 了 得 到 更 高 的 精确 度 ， 将 使 用 很 多 模糊 变量 。 为 了 详细 阐述 模糊 化 处 
理 过 程 ， 假 设 输入 变量 为 温度 ,而且 温 度 变量 被 编码 成 5 个 模糊 变量 : 冷 、 凉 、 
正常 、 暧 和 、 热 。 每 一 个 模糊 变量 都 获得 一 个 0 ~ 1 之 间 的 数值 ， 称 为 模拟 输入 
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变量 (温度 ) 在 给 定 模 糊 变量 中 的 “相关 性 ”。 有 时 ， 也 使 用 “从 属性 ”来 代 
替 “ 相 关 性 ” 。 模 糊 化 处 理 的 过 程 如 图 18-20 所 示 。 根 据 图 18-20， 我 们 可 以 准 
确 发 现 每 个 模糊 变量 与 给 定 温度 的 相关 性 。 例 如 ， 对 于 57°F 的 温度 ,模糊 化 处 
理 之 后 得 到 的 一 组 模糊 变量 就 是 : (0, 0.5, 0.2, 0, 0); 而 对 于 80°F 的 温度 ， 
模糊 化 处 理 之 后 得 到 的 一 组 模糊 变量 就 是 : (0, 0, 0.25, 0.7, 0), HH, R 
有 一 两 个 模糊 变量 的 值 不 是 0。 在 这 两 个 例子 中 ,利用 梯形 函数 来 计算 相关 性 。 
当 计算 得 到 的 值 在 0 ~1 之 间 时 ， 可 以 使 用 各 种 不 同 的 函数 来 表示 (如 三 角形 函 
数 或 高 斯 函数 ) 。 每 个 从 属性 函数 由 3 个 或 4 个 参数 来 描述 ， 这 些 参数 保存 在 存 
fif di P o 


: 80^F 
i m 正常 暖和 热 


r 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 °F 
a) 





图 18-20 模糊 化 处 理 过 程 
a) 模糊 化 和 去 模糊 化 过 程 的 典型 相关 性 函数 b) 将 温度 变量 转换 成 模糊 变量 的 示例 


为 了 正确 设计 模糊 化 的 各 个 步骤 ， 我 们 必须 遵循 以 下 的 规则 : 
1) 输入 模拟 变量 的 每 个 点 都 应 该 属于 至 少 一 个 、 至 多 两 个 从 属性 函数 。 
2) 对 于 层 谷 函数， 两 个 从 属性 函数 的 和 不 能 大 于 1。 这 就 意味 着 层 羞 过程 
不 能 穿 过 最 大 值 点 (1). 
3) 为 了 得 到 更 高 的 精确 度 ， 应 该 使 用 更 多 的 从 属性 函数 。 但 是 ， 过 于 密集 
的 函数 会 导致 频繁 的 系统 反应 以 至 系统 出 现 不 稳定 。 
2. 按 规则 赋值 
与 布尔 逻辑 相反 ， 在 模糊 逻辑 中 ， 所 有 的 变量 都 可 以 是 0 - 1 之 间 的 任何 值 ; 
而 布尔 逻辑 中 ， 变 量 只 能 是 二 进 制 值 。 模 糊 逻 辑 由 与 布尔 逻辑 相同 的 基础 入 - 
AND, V -OR fil NOT 算 子 构成 ， 如 下 所 示 : 
4 人 了 DAC 一 min14,B ,Cj 一 4,B8,C 中 的 最 小 值 ; 
AV BV C=>max{A,B,C}——A,B,C 中 的 最 大 值 ; 
A21 1 -4 一 一 1 RE A 的 值 


例如 ，0.1A0.7A0.3=0.1; 0.1V0.7V0.3 20.7; 0.3 =0.7。 这 些 规则 称 
AY “Zadeh” AND, OR 和 NOT 操作 算 子 (Zadeh，1965)。 注 意 ， 这 些 规则 也 适 
用 于 经 典 的 二 进 制 逻辑 。 

模糊 映射 表 给 出 了 模糊 规则 的 具体 描述 ， 与 给 定 系统 中 的 情况 一 致 。 假 设 一 
个 简单 的 系统 具有 两 个 模拟 输入 变量 x 和 y， 以 及 一 个 输出 变量 z。 模 糊 系 统 设 
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计 的 目标 就 是 将 变量 z 转换 成 f(x， E 函数 。 模 糊 化 处 理 之 后 ， 模 拟 变 量 x 由 5 
个 模糊 变量 表示 : xq. X2. X4. X4. Xs. MRA Sy H3 个 模糊 变量 Xin YAA 
”3 来 表示 。 假 设 模拟 输出 变量 由 LPR. Zi. 22 23. 243 HB AI X 
程 中 的 关键 就 是 为 输入 模糊 变量 的 所 有 组 
合 设置 合适 的 输出 模糊 变量 zx， 如 图 18- 
21 中 的 映射 表 所 示 。 设 计 师 必须 指定 很 zz 


多 规则 ， 例 如 如 果 输 入 变量 由 模糊 变量 o waj: 





RI yd, ZA ES RE Ec b HEN JE 
量 zx 表示 。 一 旦 模糊 变量 映射 表 指定 以 - 
E, BUDE ST TERERI LIZ) PARIET . i ý 
首先 ， 模 糊 映射 表 中 的 每 个 格子 中 都 填 信 ' arte japan E 
中 间 模糊 变量 ty, AAR AND 运算 得 人 
Aj, tj =min{x;, yj}, WA 18-21b 所 示 。 
这 一 步 与 给 定 系统 中 的 理想 规则 无 关 。 在 第 二 步 中 ，OR (max) 算 子 用 来 计算 每 
个 输出 模糊 变量 zy 在 图 18-21 给 出 的 例子 中 ,zz 2 maxl t, ty, 055 ty, tals 
Z, 2 max| £3, £31, £45, ts2}, 23 =max{ ty, £5, tag}, 24 2 maxitg, t4, ts] o TE 
意 ， 这 些 变量 的 形式 取决 于 图 18-21a 中 模糊 映射 表 给 出 的 规范 。 

3. 去 模糊 处 理 

按照 模糊 规则 赋值 的 结果 是 ， 每 个 模拟 变量 都 由 多 个 模糊 变量 来 表示 ; 而 去 
模糊 的 目的 就 是 获得 模拟 输出 值 。 去 模糊 处 理 可 以 通过 从 属性 函数 实现 ， 类 似 于 
图 18-20 中 的 模糊 处 理 过 程 。 在 第 一 步 中 ， 根 据 规 则 赋值 得 到 的 模糊 变量 用 来 修 
正 从 属性 函数 ， 如 下 式 所 示 : 

H, = min {pr(z) zi] (18-46) 

例如 ， 如 果 输 出 模糊 变量 为 : 0，0.2，0.7，0，0， 那 么 修正 后 的 从 属性 函 
BRO 18-22 中 的 细 线 所 示 ; 变量 z 的 模拟 值 是 修正 后 从 属性 函数 jw 的 

WO”, wW FR: 


( > La (z) zdz] 
Zee = Wem XR (18-47) 
(E Je me (=) 4a) 
如 果 输 出 从 属性 函数 j;(z) 的 形状 都 相同 ， 那 么 上 面 的 公式 就 可 以 简化 为 
( 3 n2) 
ZW = 一 一 一 一 一 (18-48) 
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AP, n 是 指 z 术 所 输出 变量 的 从 属性 也 4 
数 的 数量 ; zi 是 指 从 规则 赋值 得 到 的 模 
糊 输出 变量 ; zc 是 指 与 第 上 个 从 属性 也 
数 的 中 心 对 应 的 模拟 值 。 

XX (18-47) 对 于 基于 简单 微 控制 器 
的 系统 来 说 过 于 复杂 了 ， 因 此 ， 从 实际 出 发 式 (18-48) 使 用 得 更 多 。 


图 18-22 去 模糊 处 理 过 程 


18.8 设计 实例 


假设 要 设计 一 个 简单 的 洒水 装置 模糊 控制 器 。 洒 水 时 间 是 湿度 和 温度 的 一 个 
PRX. du BEAD 4 个 从 属性 函数 ， 湿 度 有 3 个 ， 而 酒水 时 间 则 有 3 个 从 属性 函数 ， 
如 图 18-23 所 示 。 根 据 经 验 ， 可 以 得 到 模糊 映射 表 ， 如 图 18-24a 所 示 。 





c) d) 
图 18-23 从 属性 函数 示例 
a) Alb) 为 输入 变量 的 从 属性 函数 c) Ad) 为 输出 变量 的 两 种 可 能 的 从 属性 函数 


假设 温度 为 60"F， 湿 度 为 70% 。 利 用 温度 和 湿度 从 属性 函数 ， 可 以 得 到 如 


下 的 模糊 变量 : 温度 模糊 变量 为 (0，0.2，0.5，0)， 湿 度 模糊 变量 为 〈0， 
0.4,，0.6)。 根 据 取 小 操作 ， 模 糊 映射 表 中 可 以 填 人 温度 模糊 变量 ， 如 图 18-24b 





b) 
图 18-24 模糊 映射 表 设 计 示 例 
a) 模糊 规则 b) 模糊 温度 变量 
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所 示 。 注 意 ,在 表 中 只 有 4 个 小 格 为 非 零 值 。 根 据 模糊 规则 (ILE 18-24a) ， 取 
大 操作 可 以 用 来 获得 模糊 输出 变量 : RI 0, = max(0, 0, 0.2, 0.5, 0}=0.5; 
中 等 一 0 =max{0, 0, 0.2, 0.4, 0120.4; 长 一 0; =max{0, 0/20, WRAN 
XX (18-47), ， 并 根据 图 18-23c， 最 后 可 以 得 到 洒水 时 间 为 28min; 如 果 使 用 简化 
的 方法 ， 并 根据 式 (18-46) 和 图 18-23d， 最 后 可 以 得 到 洒水 时 间 为 27min。 


18.9 遗传 规则 方法 


人 造 神 经 网 络 的 成 功 激 励 了 研究 人 员 去 寻找 其 他 自然 模式 。 进 化 过 程 中 的 遗 
传 力量 可 以 用 来 实现 这 种 复杂 的 系统 ， 例 如 人 体系 统 。 自 然 进 化 过 程 中 的 遗传 规 
则 可 以 更 好 地 解决 复杂 的 问题 。 遗 传 规则 的 基础 是 由 Holland (1975) 和 Gold- 
berg (1989) 发 现 的 。 在 人 出 生 之 后 ， 每 个 遗传 过 程 中 将 反复 进行 选择 、 交 又 繁 
殖 、 基 因 突 变 等 各 个 步 又。 在 这 些 过 程 中 ， 某 些 符 号 串 〈 称 为 “染色 体 ”) 就 会 
蝴 着 更 好 的 方向 发 展 。 遗 传 规则 方法 在 开始 时 是 进行 编码 和 初始 化 操作 。 遗 传 规 
则 中 所 有 的 重要 步骤 都 可 以 通过 一 个 简单 的 例子 来 解释 ， 即 寻找 函数 (sin?x - 
0. Sx) 的 最 大 值 ， 其 中 > 的 范围 为 0 ~1.6， 如 图 18-25 所 示 。 注 意 ， 在 该 范围 
Al, KAE x =1.309 处 具有 一 个 全 局 的 最 大 值 ， 在 x = 0. 262 处 有 一 个 局 部 最 
大 值 。 


0.08 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
18-25 K% (sin?x —0. 5x)? 曲线 图 
1. 编码 和 初始 化 
KE, Bibs 必须 表示 成 一 串 符号 。 符 号 串 越 长 ， 过 程 通常 收敛 得 越 快 ， 因 
此 ， 一 个 符号 串 中 使 用 的 符号 数 越 少 越 好 。 尽 管 这 种 符号 串 中 包含 的 可 能 是 任意 
符号 ， 但 是 通常 使 用 的 是 二 进 制 符号 0 和 1。 在 例子 中 ， 我 们 使 用 6 位 的 二 进 制 
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码 来 编码 ， 因 此 得 到 了 一 个 十 进 制 的 值 40x。 编 码 开始 时 生成 了 一 组 随机 的 原始 
数据 ， 如 表 18-1 所 示 。 


表 18-1 原始 数据 



















1 101101 

2 101000 0. 1686 
3 010100 0.0016 
4 100101 0.1197 
5 001010 0.0158 
6 110001 0. 2895 
7 100111 0.1521 
8 000100 0. 0062 


2. 选择 和 繁殖 

在 所 有 基因 中 选择 最 佳 的 基因 是 遗传 规则 中 一 个 非常 重要 的 步 又 。 有 很 多 种 
不 同 的 方法 可 以 用 来 对 每 个 个 体 基因 进行 排列 等 级 。 在 这 个 例子 中 ， 排 列 函数 已 
经 给 出 来 了 。 其 中 ， 最 高 等 级 中 包含 了 序号 为 6 的 基因 ， 而 最 低 等 级 中 包含 了 序 
号 为 3 的 基因 。 等 级 越 高 的 基因 ， 可 以 繁殖 的 几率 越 大 。 每 个 基因 繁殖 的 能 力 可 
以 从 其 在 所 有 目标 函数 值 的 总 和 中 所 占 的 比例 可 以 看 出 来 ， 如 表 18-1 所 示 。 注 
合 ， 为 了 使 用 这 种 方法 ， 我 们 的 目标 函数 必须 始终 是 正 值 。 和 否则 ， 如 果 是 负 值 ， 
首先 必须 进行 标准 化 处 理 。 

3. 繁殖 

K 18-1 最 后 一 列 中 的 数字 代表 了 繁殖 的 能 力 ， 因 此 ， 很 有 可 能 序号 3 和 序 
号 8 对 应 的 基因 就 不 能 繁殖 了 ; 而 序号 1 和 序号 6 对 应 的 基因 可 能 具有 两 个 或 更 
多 的 复制 品 。 如 果 采 用 随机 繁殖 处 理 ， 就 可 以 生成 如 下 的 基因 对 : 

10110145 110001—49 100101—37 110001—49 

10011139 10110145 110001—49 101000—40 

如 条 从 一 代 到 另 一 代 的 人 口 繁殖 数量 相同 ， 那 么 两 个 父母 就 必须 繁育 两 个 孩 
子 。 通 过 将 两 个 基因 串 进行 组 合 ， 就 可 以 得 到 另外 两 个 基因 串 。 最 简单 方法 就 是 
将 父母 中 每 个 人 的 基因 串 各 分 一 半 ， 然 后 互相 交换 组 合 。 例 如 ， 父 母 的 基因 串 为 
010100 和 100111， 那 么 他 们 子女 的 基因 串 就 可 以 是 0101111 和 100100， 这 个 过 
程 称 为 “交叉 繁殖 " 。 最 后 得 到 的 基因 对 为 

101111 一 47 110101—53 100001—33 110000—48 

10010137 . 10100141 ` 11010153 101001—41 

一 般 来 说 ， 基 因 串 不 必 各 分 一 半 来 进行 组 合 。 通常 ， 只 要 将 父母 之 间 选 定 的 
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基因 位 相互 交换 就 足够 了 ， 人 惟一 重要 的 是 基因 位 置 不 能 发 生变 化 。 

4. 基因 突变 

在 进化 的 过 程 中 ， 繁 殖 过 程 是 通过 基因 突变 来 提高 质量 的 。 除 了 父母 天 生 的 
特性 之 外 ， 子 女 会 获得 一 些 新 的 随机 特性 ， 这 个 过 程 就 称 为 “基因 突变 ”。 在 大 
多 数 情 况 下 ， 基 因 突 变 会 诞生 出 低 等 级 的 孩子 ， 这 在 繁殖 过 程 中 是 需要 消除 的 。 
但 是 ， 有 时 基因 突变 也 可 能 产生 一 个 具有 更 好 特性 的 个 体 ， 这 就 防止 了 繁殖 过 程 
的 退化 。 在 遗传 规则 中 ， 基 因 突 变通 常 扮演 一 个 次 要 的 角色 。 对 于 高 水 平 的 基因 
突变 ， 其 过 程 类 似 于 随机 模式 生成 过 程 ， 而 且 这 样 一 个 搜寻 规则 的 效率 是 很 低 
的 。 基 因 突 变 率 通常 在 正常 情况 下 低 于 1% 。 在 该 例子 中 ， 基 因 突 变 的 概率 等 于 
给 定 模 式 中 随机 位 变化 的 概率 。 最 简单 的 例子 是 ， 如 果 采 用 的 是 短 基 因 串 和 很 少 
的 基因 数量 ， 那 么 典型 的 基因 突变 概率 为 0.1% ， 而 在 基因 突变 过 程 中 ， 模 式 实 
际 上 是 不 会 改变 的 。 该 例子 的 第 二 代 人 如 表 18-2 所 示 。 


表 18-2 第 2 代 人 口 


010111 
100100 
110101 
010001 
100001 
110101 
110000 
101001 










0.0701 
0. 1766 
0. 1084 
0. 0368 
0. 1766 
0. 1646 
0. 1084 










, 0 « OQ t A U t e 


注意 ， 第 二 代 中 的 两 个 相同 高 等 级 成 员 非 常 紧 接近 于 x = 1. 309 处 的 解决 方 
案 。 第 三 代 随 机 选择 的 父母 基因 串 为 


010111—23 110101—53 110000—48 101001—41 
110101—53 . 11000048 10100141 110101—53 
他 们 生出 来 的 孩子 的 基因 串 为 

010101—21 11000048 110001449 101101—45 
11011155 — 11010153 . 101000—40 110001—49 


在 第 三 代 人 中 ， 最 好 的 结果 与 第 二 代 相 同 。 通 过 仔细 观察 第 二 代 到 第 三 代 的 
所 有 基因 串 ， 我 们 可 以 发 现 ， 通 过 交叉 繁殖 (基因 串通 常 是 对 半分 开 ) ， 无 论 诞 
生 多 少 代 人 ， 最 理想 的 解决 方案 110100 一 52 都 很 难 达到 ， 这 是 因为 第 二 代 中 没 
有 人 的 基因 子 串 是 以 100 结尾 的 。 对 于 这 样 的 交叉 繁殖 ， 要 想得到 更 好 的 结果 只 
能 通过 基因 突变 来 实现 ， 而 基因 突变 可 能 需要 经 过 很 多 年 或 者 好 多 代 人 。 在 未 来 
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的 索 殖 中 ， 当 基因 串 在 一 个 随机 的 位 置 分 裂 组 合 时 ， 也 可 以 更 好 的 结果 。 另 一 种 
可 能 的 解决 方案 就 是 互 换 父母 基因 中 的 随即 选择 位 。 

遗传 规则 通常 都 是 带 来 一 个 好 的 结果 ,但 有 时 需要 很 多 年 的 时 间 。 这 个 结果 
最 接近 于 全 局 最 大 值 ， 但 不 是 最 好 的 。 在 平坦 的 函数 中 ， 分 级 方法 收敛 得 越 快 ， 
得 到 的 结果 也 越 好 。 而 遗传 规则 就 相对 较 慢 ， 但 它 更 加 稳健 。 


名 词 解释 


后 回 传 输 : 多 层 神 经 网 络 的 训练 技术 。 

双 极 性 神经 单元 : 神经 单元 的 输出 信号 值 处 于 -1~1 之 间 。 
前 馈 网 络 : 没有 反馈 的 网 络 。 | 

感知 器: 具有 固定 门限 值 神经 单元 的 网 络 。 

循环 网 络 : 具有 反馈 的 网 络 。 

监督 学 习 : 理想 输出 值 已 知 的 学 习 过 程 。 

单 极 性 神经 单元 : 神经 单元 的 输出 信号 值 处 于 0 ~1 之 间 。 
无 监督 学 习 : 理想 输出 值 未 知 的 学 习 过 程 。 
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19.1 引言 


机 器 视觉 也 称 为 “计算 机 视觉 ”， 它 是 一 门 科 学 ， 利 用 视觉 图 像 原 理 来 对 我 
们 周围 世界 中 的 物理 对 象 进行 清晰 、 准 确 地 描述 。 机 器 视觉 根据 物理 对 象 的 几何 
属性 和 构成 技术 来 得 到 它 的 尺寸 和 抽象 性 ， 从 而 用 来 评估 图 像 特征 ， 同 时 将 特征 
尺寸 与 空间 对 象 的 几何 学 相互 关联 ， 最 后 形成 几何 信息 。 上 述 这 个 过 程 通 常 称 为 
“图 像 理解 ”。 

机 盏 视觉 系统 的 目标 就 是 根据 图 像 或 图 像 序 列 来 产生 一 个 真实 的 空间 模型 。 
由 于 图 像 是 对 三 维 空间 的 二 维 映射 ， 因 此 其 信息 就 不 能 直接 使 用 ， 必 须 进 行 重新 
复原 。 这 种 复原 技术 需要 一 个 反 向 的 多 对 一 上 映射。 但是， 为 了 再 次 利用 图 像 信 
息 ， 就 需要 了 解 对 象 在 环境 和 投影 几何 学 方面 的 知识 。 

在 机 盏 视觉 系统 每 一 个 阶段 的 决策 过 程 中 ， 必 须 深 刻 理解 应 用 目标 的 相关 知 
识 。 由 于 机 从 视 党 系统 的 重点 是 使 每 一 个 阶段 尽 可 能 实现 自动 化 操作 ， 因 此 ， 掌 
握 相 关 的 知识 是 实现 机 器 视觉 系统 的 前 提 。 系 统 中 使 用 到 的 知识 包括 特征 模型 、 
图 像 信 息 、 对 象 以 及 对 象 之 间 的 相关 性 。 如 果 没 有 准确 的 相关 知识 ， 机 器 视觉 系 
统 的 应 用 范围 就 会 变 得 很 狭隘 。 为 了 进一步 提高 灵活 性 和 耐用 性 ， 系 统 描 述 的 相 
关 知 识 就 必须 详细 准确 ， 而 且 可 以 直接 使 用 。 不 过 ， 机 器 视觉 系统 设计 师 有 时 也 
会 使 用 一 些 隐 藏 的 相关 知识 ， 如 同 使 用 准确 描述 的 相关 知识 一 样 。 事 实 上 ， 一 个 
机 谷 视 党 系统 的 效能 和 效率 是 由 系统 所 使 用 知识 的 质量 决定 的 ， 系 统 中 的 难题 通 
第 只 能 通过 合适 的 知识 来 源 以 及 系统 中 相应 的 应 用 机 制 才 能 解决 。 

1. 与 其 他 领域 的 关系 

DL ar ih i SRA AR TK, EMA TS MRI, DCH RB 
多 来 目 于 非常 完善 的 学 科 领 域 ， 例 如 物理 学 、 数 学 和 心理 学 。 从 图 像 中 复原 信息 
的 技术 也 是 从 很 多 领域 中 开发 出 来 的 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 主要 描述 一 些 与 其 密切 
相关 的 领域 。 

图 像 处 理 技 术 通 常 是 指 将 图 像 从 一 种 格式 转换 成 其 他 格式 ， 而 信息 复原 过 程 
则 留 给 用 户 自己 进行 。 图 像 处 理 领 域 中 包含 的 主题 包括 图 像 增强 、 图 像 压缩 以 及 
模糊 图 像 校正 (Gonzalez 和 Woods，1982 ) 。 换 句 话 说， 机 器 视觉 系统 将 图 像 作 
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为 输入 信号 ， 同 时 输出 其 他 类 型 的 信号 。 例 如 ， 图 像 中 对 象 轮廓 线 的 描述 或 者 一 
系列 图 像 中 对 象 的 运动 轨迹 。 因 此 ， 机 器 视觉 系统 的 重点 是 自动 复原 信息 ， 尽 可 
能 减少 人 为 参与 。 图 像 处 理 技术 在 机 器 视觉 系统 的 开始 阶段 是 非常 有 用 的 ， 可 以 
用 来 增强 有 效 信息 ， 并 抑制 干扰 。 

计算 机 制图 技术 是 指 根据 几何 图 元 (例如 线 、 贺 和 自由 面 ) 来 生成 图 像 。 
计算 机 制图 技术 在 可 视 化 和 虚拟 现实 系统 ( Foley 等 ，1990) 中 占据 了 重要 地 
位 ; 而 机 器 视觉 学 科 则 是 一 个 相反 的 过 程 ， 即 根据 图 像 来 评估 几何 图 元 和 其 他 特 
企 。 因 此 ， 计 算 机 制图 是 指 图 像 的 合成 ， 而 机 器 视觉 则 是 指 图 像 的 分 析 。 但 是 ， 
这 两 个 领域 正在 逐渐 靠拢 。 机 器 视觉 学 科 使 用 了 计算 机 制图 技术 中 的 曲线 图 和 才 
面 描述 方式 以 及 其 他 技术 ; 而 计算 机 制图 技术 也 使 用 了 机 器 视觉 学 科 中 的 很 多 技 
术 玉 进行 计算 机 建 模 ， 以 生成 现实 的 图 像 。 可 视 化 和 虚拟 现实 系统 使 得 这 两 个 领 
域 变 得 越 来 越 接近 了 。 

伐 式 识别 技术 用 来 对 数字 形式 的 数据 和 符号 形式 的 数据 进行 分 类 ， 很 多 用 于 
侯 式 分 类 的 统计 技术 和 合成 技术 已 经 被 开发 出 来 了 。 模 式 识别 技术 在 机 器 视觉 系 
统 的 对 象 识别 过 程 中 扮演 着 重要 角色 。 事 实 上 ， 很 多 可 视 化 应 用 技术 在 很 大 程度 
上 依赖 于 模式 识别 。 机 器 视觉 系统 中 的 对 象 识 别 过 程 通常 需要 很 多 其 他 技术 。 关 
于 模式 识别 技术 的 详细 讨论 ， 可 以 参考 Duda 和 Hart 在 1973 年 的 相关 著作 。 

人 工 入 能 技术 是 指 与 智能 系统 设计 和 计算 机 智能 (Winston, 1992; Tanimo- 
to, 1995) 研究 相关 的 技术 。 人 工 智能 通常 用 来 在 图 像 经 过 处 理 得 到 特征 参数 
后 ， 通 过 计算 场景 内 容 的 符号 表达 式 来 对 其 进行 分 析 。 人 工 智能 可 以 划分 为 3 个 
阶段 : 感知 、 识 别 和 处 理 。 感 知 阶段 将 现实 对 象 中 的 信和 号 转换 成 符号 ， 识 别 阶段 
负责 符号 的 处 理 ; 处 理 阶 段 则 负责 将 符号 转换 成 能 影响 现实 对 象 变化 的 信号。 人 
工 往 能 的 很 多 技术 在 机 器 视觉 学 科 的 各 个 方面 扮演 着 重要 角色 。 事 实 上 ， 机 器 视 
乞 学 科 经 常 被 认为 是 人 工 智能 学 科 中 的 一 个 分 支 。 与 人 工 智能 直接 相关 的 就 是 神 
经 网 络 学 科 。 神 经 网 络 的 设计 和 分 析 在 近 十 年 内 已 经 发 展 成 了 一 个 非常 活跃 的 领 
成 《Koskoe，1992) ， 而 且 神经 网 络 已 经 越 来 越 多 地 被 用 来 解决 机 器 视觉 系统 中 
的 很 多 问题 。 

精神 物理 学 和 认 知 科学 领域 研究 人 员 共 同 长 期 研究 人 类 的 视觉 ( Marr， 
1 32)。 机 器 视觉 学 科 中 的 很 多 技术 都 和 人 类 视觉 有 关 。 相 比 设计 机 器 视觉 系 
统 ， 很 多 计算 机 视觉 研究 人 员 对 根据 人 类 视觉 进行 计算 机 建 模 更 感 兴趣 。 因 此 ， 
仙 带 视觉 系统 中 使 用 的 很 多 技术 与 精神 物理 学 中 的 很 多 技术 具有 很 强 的 相似 性 ， 

2. 视觉 学 科 的 基础 

类 似 于 其 他 正 处 于 发 展 中 的 学 科 ， 机 器 视觉 学 科 也 是 基于 一 定 的 基础 学 科 和 
技术 的 。 为 了 成 功 开发 机 器 视觉 系统 ， 我 们 必须 从 初始 的 图 像 形成 到 最 后 的 图 像 
合成 等 角度 来 彻底 理解 系统 的 各 个 方面 。 下 面 列 出 了 机 器 视觉 学 科 的 各 个 要 点 和 
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主题 : 

1) 图 像 形 成 ; 

2) 分 割 ; 

3) 特征 提取 和 匹配 ; 

4) 三 维 对 象 识别 ; 

5) 动态 视觉 。 

在 上 面 的 每 一 步 中 ， 都 有 很 多 因素 会 影响 到 特定 系统 开发 过 程 中 机 制 和 技术 
的 选择 。 系 统 设 计 师 必须 对 系统 设计 的 要 点 和 各 种 技术 和 机 制 之 间 的 权衡 有 一 个 
很 好 的 把 握 。 接 下 来 ， 我 们 将 主要 讨论 上 述 这 些 主 题 。 在 接 下 来 的 整个 章节 中 ， 
我 们 将 不 会 引用 所 有 的 原著 ， 因 为 这 些 原著 太 多 了 。 但 是 ， 读 者 可 以 参考 本 章 后 
面 给 出 的 参考 文献 。 如 果 读 者 想 了 解 关 于 这 些 主题 和 其 他 主题 更 详细 的 讨论 ， 我 
们 建议 读者 参考 备注 部 分 的 相关 文献 。 


19.2 成 像 过 程 


当 一 个 传感器 记录 下 了 接收 到 的 放射 光线 ， 并 将 其 作为 一 个 二 维 函 数 时 ， 一 
个 图 像 就 形成 了 。 图 像 中 的 亮度 值 或 强度 值 代表 了 不 同 的 物理 实体 。 例 如 ， 一 个 
摄像 机 中 得 到 的 图 像 ， 其 亮度 值 就 代表 了 空间 中 对 象 各 个 面 的 反射 系数 ; 在 热 成 
像 中 ， 其 亮度 值 就 代表 了 空间 中 相应 区 域 的 温度 ; 在 距离 成 像 中 ， 其 亮度 值 就 代 
表 了 镜头 与 空间 中 各 个 点 之 间 的 距离 。 同 一 个 空间 中 的 多 个 图 像 通常 采用 不 同类 
型 的 传感器 来 捕 提 ， 从 而 可 以 获得 更 好 的 、 更 可 靠 的 空间 数据 。 选 择 合适 的 成 像 
系统 对 于 实际 机 器 视觉 系统 的 设计 至 
关 重 要 ， 接 下 来 本 节 将 详细 描述 成 像 
的 原理 。 

es m 

图 19-1 给 出 了 一 个 简单 的 摄像 中 
心 模型 示例 。 坐 标 系统 中 xy 平面 与 成 
像 平 面相 互 平行 ， 而 z 轴 穿 过 镜头 中 成 像 点 
心 ， 并 与 成 像 面相 交 于 距离 f 处 , /为 07 
摄像 机 的 焦距。 空间 点 (x, y, z) 的 图 19-1 摄像 中 心 坐 标 系 统 成 像 模型 
图 像 在 成 像 面 上 形成 了 一 个 点 (xy')， 其 中 ， 

vant, y sy (19-1) 


这 就 是 成 像 系统 中 的 立体 投影 公式 。 
在 成 像 过 程 中 ， .摄像 机 可 能 具有 多 个 角度 ,例如 平移 镜头 、 摇 拍 镜头 和 倾 


成 像 面 
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笠 镜 头 。 同 样 ， 多 个 摄像 机 也 可 以 从 不 同 的 点 来 拍摄 相同 的 场景 。 在 本 例 中 ， 
可 以 方便 地 使 用 空间 坐标 系统 ， 而 场景 空间 和 摄像 机 的 坐标 就 是 根据 该 坐标 系 
统 来 定义 的 ， 但 其 成 像 公式 就 会 变 得 非常 复杂 。 因 此 ， 建 议 读 者 参考 本 章 最 后 
的 参考 文献 中 关于 成 像 几何 学 更 详细 的 描述 ， 其 中 就 包含 摄像 校准 方面 的 
描述 。 

2. 图 像 亮 度 

令 管 成 像 儿 何 学 系统 地 定义 了 场景 空间 坐标 与 图 像 坐标 之 间 的 关系 ， 但 是 图 
像 中 每 个 点 的 亮度 或 强度 不 仅 取决 于 成 像 几 何 学 ， 也 取决 于 很 多 其 他 因素 ， 包 括 
景物 亮度 、 反 射 系 数 特性 和 场景 中 对 象 的 表面 方位 以 及 成 像 传感器 的 辐射 度 
属性 。 

表面 的 反射 系数 特性 是 通过 它 的 “双向 反射 分 布 函数 (Bidirectional Reflec- 
tance Distribution Function, BRDF) ” 来 描述 的 。BRDF 是 指 观察 者 方向 的 场景 辐 
射 强度 与 定向 光源 单位 时 间 内 投射 到 单位 面积 上 的 辐射 能 量 的 比值 。BRDF 说 明 
丁当 从 另 一 个 方向 照射 而 从 一 个 给 定 的 方向 观察 时 ， 物 体 表面 将 会 产生 多 大 的 亮 
度 。 例 如 ， 对 于 一 个 朗 伯 〈Lambert) 表面 来 说 ， 如 果 照 射 光源 是 一 个 很 远 的 点 ， 
那么 BRDF 值 就 是 一 个 常量 ， 因 此 物体 表面 在 各 个 方向 上 来 看 亮度 都 是 相同 的 ， 
而 对 于 一 个 镜面 〈 类 似 镜面 ) 来 说 ，BRDF 就 是 一 个 冲 激 函数 ， 该 函数 与 反射 规 
律 有 关 。 

物理 对 象 表面 上 某 个 点 的 辐射 强度 取决 于 其 表面 的 反射 系数 特性 以 及 照射 光 
源 的 亮度 和 方向 。 例 如 ， 对 于 一 个 被 点 光源 照射 的 朗 伯 (Lambert) 表面 来 说 ， 
辐射 强度 就 和 表面 法 线 与 照射 方向 之 间 夹 角 的 余 


3 
弦 成 正比 。 这 种 表面 方位 和 亮度 之 间 的 关系 在 ， 
“反射 系数 图 ”中 得 到 了 体现 。 在 指定 表面 和 照 。 O 
射 强度 的 反射 系数 图 中 ， 相 同 亮度 的 等 值 线 是 通 、， 


> 


过 一 个 表面 方位 函数 来 表示 的 ， 该 函数 由 斜率 空 。 


间 坐 标 (p, q) 表示 ， 其 中 p 和 g 分 别 表示 x H IS 

向 和 y 方 向 的 表面 斜率 。 图 19-2 给 出 了 被 点 光源 。 

照射 的 朗 伯 (Lambert) 表面 的 反射 系数 图 在 “了 0! ? 3 
该 图 中 ， 最 亮 的 点 对 应 了 表面 方位 ， 这 样 正 位 点 EOT ee ee 
都 处 于 光源 方向 上 。 由 于 图 像 亮度 与 场景 辐射 强 yo 
度 成 正比 ， 因 此 某 一 点 的 图 像 亮度 就 与 相应 场景 注 ， 照 射 方向 为 

点 的 表面 方位 直接 相关 。“ 描 影 法 ” SL Jil FH ax (p,q) =(0.2,0.4) 

种 关系 来 复原 三 维 目标 的 形状 。“ 光 学 立体 系统 ” 

也 利用 了 相同 的 原理 ， 它 根据 从 不 同方 向 照射 的 场景 中 得 到 的 多 个 图 像 来 复原 日 
标的 形状 。 
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3. 采样 与 量化 

在 计算 机 中 ， 连 续 函 数 是 无 法 表示 的 。 成 像 系统 和 计算 机 之 间 的 接口 必须 对 
连续 图 像 函数 进行 有 限 采 样 ， 并 为 每 个 采样 值 指定 一 个 有 限 位 码 ， 这 个 过 程 称 为 
“采样 与 量化 " 。 每 个 图 像 采样 值 都 是 一 个 “像素 "。 通 常 ， 图 像 的 采样 都 是 一 格 
小 方块 ， 这 样 整 个 图 像 中 所 有 像素 之 间 的 水 平 距 离 和 垂直 距离 都 是 相同 的 。 每 个 
像素 在 计算 机 中 都 是 一 个 整数 ， 并 表示 成 一 个 二 维 的 数组 。 通 常 ， 一 个 像素 会 被 
表示 成 一 个 无 符号 的 8bit 整数 ， 范 围 为 (0 ~255); HHO 对 应 的 是 黑色 ，255 
对 应 的 是 白色 ， 灰 色 分 布 在 中 间 。 

很 多 摄像 机 得 到 的 都 是 模拟 图 像 ， 该 模拟 图 像 稍 后 会 被 采样 和 量化 ， 从 而 转 
换 成 数字 图 像 。 采 样 率 决定 了 数字 图 像 拥 有 多 少 像素 (图 像 分 辨 率 ) ， 而 量化 过 
程 决 定 了 在 表示 每 个 采样 点 的 亮度 值 时 使 用 的 灰 阶 数量 。 如 图 19-3a 和 图 19-3b 
所 示 ， 在 不 同 的 采样 率 和 量化 亮度 下 的 图 像 看 上 去 有 很 大 区 别 。 在 大 多 数 机 器 视 
觉 应 用 中 ， 采样 率 和 量化 亮度 都 是 根据 摄像 机 和 图 像 获取 硬件 的 有 限 可 用 选择 预 
先 确定 的 。 但 是 ， 在 很 多 应 用 中 ， 了 解 采样 率 和 量化 亮度 的 影响 是 很 重要 的 。 





V y 


图 19-3 采样 图 像 
a) 各 种 空间 分 辨 率 b) 不 同 数量 的 量化 亮度 
ik: 图 a 中 的 方块 结构 和 图 b 中 出 现 的 模糊 轮廓 (来 源 ; Jain, R., Kasturi, R., 
and Schunk, B. G. 1995. Machine Vision. McGraw-Hill, NewYork. 引用 已 经 过 许可 ) 


4. 颜色 视觉 

前 面 的 部 分 只 讨论 了 光 的 强度 ， 但 是 ， 光 是 由 不 同 波长 的 光谱 组 成 的 。 图 像 
中 可 以 包含 很 多 不 同 波长 的 采样 点 ， 从 而 可 以 形成 彩色 的 图 像 。 对 颜色 的 感知 取 
RF: 场景 表面 的 光谱 反射 系数 ; 照射 光源 的 光谱 结构 ; 成 像 系统 中 的 光谱 灵敏 
度 。 在 人 体系 统 中 ， 颜 色 感 知 主要 得 益 于 视网膜 中 上 百 万 个 神经 化 学 感光 单元 
( 杆 状 细胞 和 视 锥 细胞 ) 在 光谱 灵敏 度 上 的 差别 。 杆 状 细胞 主要 负责 单 色 视 觉 的 
感知 ， 而 视 锥 细胞 主要 负责 颜色 的 感知 。 人 体 视觉 系统 由 3 种 不 同类 型 的 视 锥 细 
胞 构成 ， 每 一 种 都 具有 不 同 的 感光 灵敏 度 。 每 个 视 锥 细胞 的 总 体 灵敏 度 通常 由 下 
面 的 积分 来 模拟 : 
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RCA) =[fA)r(A)h(A) dA i = 1,2,3 (19-2) 


AH, A 是 指 入 射 到 感知 单元 的 光波 波长 ; f(A) 是 指 照射 光源 的 光谱 构成 ， 
(A) 是 指 反射 面 的 光谱 反射 函数 ; h(a) 是 指 第 i 类 感知 单元 ( 视 锥 细胞 ) 的 
光谱 灵敏 度 。 

在 机 器 视觉 系统 中 ， 彩 色 图 像 通常 是 通过 3 种 不 同类 型 的 传感器 响应 来 表 
不 的 例如， 主要 颜色 为 红 、 绿 和 蓝 )， 其 中 每 一 种 传感器 都 具有 不 同 光谱 灵 
WS. XX 3 种 主 色 的 选择 决定 了 通过 加 权 组 合 可 以 实现 的 颜色 范围 。 但 是 ， 传 
感 带 的 灵敏 度 不 必 局 限于 可 见 光 。 例 如 ， 传 感 器 也 可 以 轻松 地 对 电磁 频谱 中 红 
外 、 紫 外 或 X 射线 波段 的 波长 产生 响应 ， 其 中 任何 一 种 情况 下 ,成 像 系统 都 
会 产生 多 个 图 像 ， 称 为 “ 波 道 ”， 每 个 传感器 对 应 一 个 波 道 。 如 果 3 个 传感器 
的 箱 出 信号 都 被 使 用 ， 那 么 该 过 程 对 图 像 处 理 和 存储 器 的 要 求 就 提高 了 3 倍 。 
但 是 ， 这 种 要 求 也 可 以 通过 增加 维 数 来 进行 弥补 ， 这 种 技术 目前 已 经 得 到 应 
HT. 

S. 距离 成 像 

虽然 三 维 信息 可 以 通过 图 像 结 构 (如 阴影 、 纹 理 和 运动 ) 从 二 维 图 像 中 提 
取 ， 不 过 这 个 过 程 在 距离 成 像 中 就 变 得 更 加 容易 了 。 在 距离 成 像 过 程 中 ， 图 像 中 
的 每 一 个 像素 值 都 是 目标 对 应 点 与 传 
感 器 之 间 上 距离 的 函数 ， 最 后 形成 的 图 
像 称 为 “距离 图 像 ” 或 “深度 图 ”。 
图 19-4 给 出 了 一 个 咖啡 杯 的 简单 距离 
图 像 示例 。 在 此 ， 我们 将 主要 讨论 两 
种 常见 的 距离 成 像 技 术 ， 即 “成 像 雷 
达 ” 和 “三 角 测 量 法 ”。 

(1) 成 像 雷达 

在 飞行 脉冲 调制 雷达 系统 中 ， 目 
标的 距离 是 通过 观察 发 射电 磁 脉冲 和 
接收 电磁 脉冲 之 间 的 时 间 差 来 计算 的 。 
距离 信息 也 可 以 通过 检测 调幅 波束 中 图 19.4 咖啡 杯 的 距离 成 像 
发 射电 磁 波 和 接收 电磁 波 之 间 的 相位 
其 得 到 ， 或 者 通过 检测 调频 波束 中 相干 混合 发 射 -接收 信和 号 的 差 频 得 到 。 

(2) 三 角 测 量 法 

在 基于 三 角 测 量 法 的 动态 距离 成 像 系 统 中 ， 光 发 射 器 和 摄像 机 被 放置 在 z 轴 
上 ， 两 痢 之 间 的 基线 距离 为 5， 如 图 19-5 所 示 。 目 标 坐标 (x,y,z) 与 图 像 坐标 
(x',y') 和 发 射 夹 角 9 相关 ， 公 式 为 
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[ xyz ] — d (19-3) 


精确 度 决 定 了 该 三 角 测 量 
系统 的 距离 分 辨 力 ， 其 中 夹 角 6 
和 水 平 位 置 x 可 以 通过 精度 来 
测量 得 到 。 动 态 三 角 测 量 系统 
采用 了 单 点 光源 ， 该 光源 以 光 
机 扫描 方式 穿 过 场景 目标 。 

6. 结构 化 光源 

采用 结构 化 光源 的 成 像 系 
统 ， 其 场景 中 使 用 的 光源 是 一 
个 有 名 的 几何 光 模 型 。 在 一 个 
简单 的 点 光源 发 射 系统 中 ( 例 
如 前 面 描 述 过 的 三 角 测 量 系 
统 ) ， 某 一 时 刻 只 有 一 个 点 光源 
进行 二 维 形式 的 照射 。 每 个 点 
的 深度 是 根据 前 面 的 公式 来 计 


— fcot0 — x' 





图 19-5 基于 三 角 测量 法 的 距离 成 像 系 统 (来 源 : 


Best, P. J. 1988. Active, optical range imaging sensor. 


Machine Vision and Applications 1 (2); 127-152) 


算 的 ， 从 而 获得 距离 图 像 。 在 一 个 结构 化 光源 系统 中 ， 每 一 个 光 面 或 二 维 光 图 像 
都 会 被 应 用 到 场景 中 去 。 摄 像 机 被 放置 在 距离 发 射 光源 一 定位 移 的 位 置 上 ， 用 来 
记录 目标 光 表面 上 的 光 图 像 。 光 图 像 中 观察 到 的 扭曲 现象 是 由 目标 表面 的 形状 和 


方位 决定 的 ; 在 目标 表面 ， 
图 像 会 被 反射 ， 如 图 19-6 
所 示 。 | 

当场 景 处 于 动态 变化 时 ， 
依次 发 射 单 东 光线 就 可 能 不 
太 实 际 了 ， 这 是 由 系统 的 连 
续 性 本 质 决 定 的 。 在 这 种 情 
况 下 ， 就 必须 使 用 一 组 多 束 
光线 (每 一 组 都 被 惟一 进行 
编码 ) 。 例 如 ， 采 用 二 进 制 纺 
码 方案 ， 只 需要 通过 发 射 log， 
N 个 图 像 就 可 以 得 到 一 组 完整 
的 数据 ; 其 中 ，N - 1 是 每 个 
图 像 中 光线 的 总 条 数 。 其 他 
的 结构 化 光源 技术 包括 彩色 





图 19-6 结构 化 光源 系统 (EUR: Jorvis, R. A. 1983. 
A perspective on range finding techniques for com- 
puter vision. /EEE Transactions on 
Pattern Analysis and Machine Intelligence 


5 (2): 122-139. 91983 IEEE. ) 
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编码 、 网 格 编码 、 传 里 叶 变换 域 处 理 。 任 何 结构 化 光源 系统 的 主要 缺点 就 是 数据 
不 能 从 目标 点 处 得 到 ， 目 标点 对 于 光源 和 成 像 摄像 机 来 说 都 是 不 可 见 的 。 

7. 有 源 视 觉 

大 多 数 机 器 视觉 系统 依赖 于 固定 硬件 捕 提 的 数据 ， 这 些 系统 包括 无 源 传 感 系 
At (如 摄像 机 ) 和 有 源 传 感 系统 (如 激光 距离 探测 器 ) 。 在 有 源 视 觉 系 统 中 ， 数 
据 捕 提 过 程 的 参数 和 特性 是 由 场景 描述 系统 动态 控制 的 。 有 源 视 觉 系 统 既 可 以 使 
用 有 源 传感器 ， 也 可 以 使 用 无 源 传感器 。 但 是 ， 在 有 源 视 觉 系 统 中 ， 传 感 器 的 状 
态 参数 (如 焦点 、 孔 径 、 聚 散 度 和 光照 强度 ) 必须 得 到 有 效 控制 ， 以 获得 有 助 
于 场景 描述 的 数据 。 


19.3 ”分割 


一 个 图 像 必 须 进行 分 析 ， 并 在 进行 更 加 抽象 地 描述 和 表示 之 前 提取 出 相应 的 
特征 。 选 择 合适 的 所 谓 低级 操作 对 于 成 功 描述 更 高 级 的 场景 是 至 关 重要 的 。 机 器 
饮 觉 系统 首先 要 完成 的 操作 就 是 将 目标 与 背景 进行 区 分 。 该 操作 (又 称 为 “分 
BU) 可 以 通过 两 种 方式 实现 : 基于 边缘 的 方法 ， 该 方法 可 以 定位 在 某 些 特性 方 
面 的 不 连续 性 ; 基于 区 域 的 方法 ， 该 方法 可 以 根据 某 些 相似 性 来 对 像素 进行 
分 组 。 

l. 基于 边缘 的 分 割 方法 

在 基于 边缘 的 分 割 过 程 中 ， 通 常 采用 目标 的 边界 来 对 图 像 进 行 划分 。 处 于 目 
标 边界 上 的 点 必须 被 标识 出 来 ， 这 些 点 称 为 “边缘 点 ”; 我 们 通常 可 以 通过 分 析 
茶 个 点 的 局 部 相 邻 性 来 查找 这 些 点 。 根 据 定 义 ， 边 缘 点 两 侧 的 区 域 (例如 目标 
AMAR) 具有 明显 不 同 的 特性 。 因 此 ， 在 边缘 检测 中 ， 重 点 就 是 检测 相 邻 点 之 
间 的 不 同 特性 。 

(1) 斜率 

图 像 中 的 边缘 是 通过 图 像 亮度 中 的 明显 局 部 变化 来 显示 的 ， 通 常 与 图 像 亮度 
或 图 像 亮度 一 阶 导数 的 不 连续 性 直接 相关 。 因 此 ， 一 个 直接 的 边缘 检测 方法 就 是 
计算 图 像 中 每 个 像素 的 斜率 。 斜 率 是 一 个 二 维 矢量 的 一 阶 导数 ， 定 义 如 下 


df 
A (19-4) 
RP, f(x,y) 是 指 二 维 图 像 亮 度 函 数 。 
根据 一 阶 偏 导数 6. 和 G, ， 斜 率 的 大 小 和 方向 可 以 表示 如 下 


G(x,y) = C +6 Gy) tan" (Zr) (19-5) 


GU G,)1 = [E] = 
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只 有 那些 斜率 比 预先 指定 门限 值 大 的 像素 才能 被 认为 是 边缘 像素 。 

在 计算 x 方向 和 Yy 方 向 的 偏 导 数 时 ， 我 们 可 以 使 用 很 多 近似 的 方法 。 作 为 早 
期 的 边缘 检测 器 之 一 ，Robert 交叉 算 子 是 通过 将 对 角 线 上 像素 的 亮度 差 放 进 一 个 
2 x2 的 窗口 来 计算 偏 导 数 的 。 其 他 的 近似 方法 ， 例 如 Prewitt 算 子 和 Sobel 算 子 是 
通过 一 个 3 x3 的 窗口 来 计算 偏 导 数 的 。 有 时 候 ， 计 算 各 个 指定 方向 边缘 亮度 的 
算 子 也 会 用 于 机 器 视觉 系统 中 ， 这 些 定向 算 子 的 窗口 通常 超过 3 x3 或 者 更 大 。 
而 对 于 那些 简单 边缘 检测 算 子 不 适用 的 应 用 来 说 ， 通 常 使 用 Canny 边缘 检测 器 ， 
该 检测 器 可 以 优化 边缘 位 置 的 干扰 压缩 。 图 19-7 给 出 了 上 述 每 个 边缘 算 子 中 的 
窗口 算 子 描述 示例 。 


| Ma[e[:] Ti [loli] [21 }O} 1] 0] 
cei] po Eol rr fokato 
oji O] GBOO GEG} EbD BE bhto 

Gy Gy Gx Gy 

) b) c) 


GL Ge 


a d) 


图 19-7 各 种 算 子 
a) Robet 算 子 b) Prewitt 算 子 c) Sobel 算 子 d) 拉 普 拉 斯 (Laplacian) WF 
ik: 拉 普 拉 斯 (Laplacian) 算 子 不 是 定向 算 子 


(2) 拉 普 拉 斯 算 子 

当 使 用 基于 斜率 的 边缘 检测 器 时 ， 相 邻 的 像素 通常 会 获得 多 个 响应 ， 这 是 由 
于 边 绿 的 过 渡 率 决定 的 。 在 经 过 门限 处 理 后 ， 通 常会 得 到 很 厚 的 边缘 。 但 是 ， 一 
个 边缘 只 需要 一 个 响应 ; 换 句 话说 就 是 ， 只 需要 最 大 的 斜率 ， 而 且 不 是 每 一 个 响 
应 值 都 高 于 指定 的 门限 值 。 可 以 通过 检测 图 像 亮度 函数 中 二 阶 导数 的 零 值 点 来 找 
到 最 大 的 斜率 。 根 据 二 阶 导 数 ， 拉 普 拉 斯 算 子 的 定义 如 下 


pf ag 
Vig Ee (19-6) 
x 方向 和 7 方向 的 二 阶 导数 可 以 通过 差分 方程 近似 得 到 
2 
SS efGce day) -21(xy) efG uy) 
ey. 
25 Gr +1) = flay) flay -1) (19-7) 


通过 合并 上 面 的 两 个 方程 式 ， 就 可 以 在 单个 窗口 算 子 中 实现 拉 普 拉 斯 
(Laplacian) 算 子 ， 如 图 19-7 所 示 。 

拉 普 拉 斯 算 子 的 响应 可 以 通过 将 图 像 与 合适 的 窗口 算 子 进行 卷 积 来 计算 。 不 
过 ， 由 于 拉 普 拉 斯 算 子 不 是 精确 的 二 阶 导数 ， 因 此 ， 它 对 线条 、 线 条 终端 以 及 干 
扰 像素 的 啊 应 比 对 边沿 的 响应 强烈 ， 从 而 每 个 边沿 都 会 产生 两 个 响应 : 一 个 正 响 
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应 ， 一 个 负 响 应 。 因 此 ， 两 个 响应 之 间 的 零 过 渡 区 域 就 可 以 用 来 区 分 边沿 了 。 
(3) 高 斯 拉 普 拉 斯 算 子 
根据 图 像 亮度 函数 二 阶 导 数 的 零 值 点 来 检测 边缘 点 的 过 程 会 出 现 干扰 ， 因 
此 ,通常 在 进行 边缘 检测 之 前 需要 将 干扰 过 滤 掉 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 高 斯 拉 普 
拉 斯 (Laplacian of Gaussian, LoG) 算 子 合并 了 高 斯 滤 除 算法 和 拉 普 拉 斯 边缘 检 
测算 子 。LoG RF HH A(x, y) 可 以 通过 卷 积 操作 得 到 ， 如 下 所 示 ， 
h(x,y) = V? (g(x,y)f( x,y)) (19-8) 
AP, 
g(x,y) =e [Sat] (19-9) 
a(x, y) 是 高 斯 滤波 器 的 方程 式 (忽略 常量 因子 )。 利 用 卷 积 的 导数 规则 ， 
我 们 可 以 得 到 等 价 的 表达 式 ， 如 下 所 示 : 
h(x,y) =[ V*g(x,y) ]f(x,y) (19-10) 
AP, 


2 2 2 
一 六 31:392 
pev" c) X (19-11) 


V?g(x,y) =| = 207 

V“g(x,y) 通 常 称 为 “Mex- 
ican Hat” 算 子 ， 因 为 它 只 有 在 T 
进行 分 割 时 才 出 现 ， 如 图 19-8 
所 示 。 

上 面 分 析 的 结果 显示 ， 高 
斯 拉 普 拉 斯 算 子 可 以 通过 两 种 
方式 得 到 : 将 图 像 与 高 斯 平滑 —— 
滤波 器 进行 卷 积 ， 并 计算 结果 -M -8 -65-4 2 0 2 4. 8. tO 

P 
的 拉 普 拉 斯 算 子 ;将 图 像 与 高 图 19-8 高 斯 拉 普 拉 斯 函数 的 周 基 
斯 拉 普 拉 斯 滤波 器 进行 卷 积 。 
零 值 点 仍然 必须 检测 出 来 ， 以 便 对 边缘 进行 定位 ; 而 且 类 似 于 拉 普 拉 斯 算 子 ， 只 
有 那些 一 阶 导数 高 于 指定 门限 值 的 边缘 点 才 会 被 标识 出 来 。 

当 采 用 高 斯 拉 普 拉 斯 方法 时 ， 边 缘 检测 的 准确 性 (比例 ) 主要 取决 于 高 斯 
滤波 器 的 使 用 广泛 性 。 任 何 图 像 中， 在 确定 真实 边缘 时 需要 利用 分 级 空间 法 来 融 
合 不 同 亮度 的 算 子 信息 。 具有 一 定 准确 性 的 边缘 检测 对 应 了 一 个 合适 的 亮度 ， 而 
且 边 缘 的 准确 位 置 可 以 通过 利用 低 o 值 来 追踪 得 到 。 

(4) 曲面 拟 合 

由 于 数字 图 像 实际 上 是 一 个 二 维 空间 变量 的 采样 连续 函数 ， 因此 另 一 种 用 来 
检测 边缘 的 可 行 方法 就 是 近似 和 重建 图 像 的 基本 连续 空间 函数 ， 这 个 过 程 称 为 
“曲面 拟 合 ”。 图 像 中 某 个 点 附近 的 亮度 值 可 以 用 来 获取 基本 连续 亮度 表面 ， 该 
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表面 可 以 用 来 作为 最 佳 近似 值 ， 利 用 该 近似 值 可 以 计算 该 点 附近 的 特性 。 连 续 亮 
度 函 数 可 以 表示 成 | 
z —f(x,y) (19-12) 
如 果 图 像 可 以 描述 一 个 表面 ， 那 么 式 (19-12) 就 可 以 准确 地 描述 图 像 的 特 
性 。 但 是 ， 如 果 一 个 图 像 包 含 了 很 多 个 表面 ， 这 种 情况 下 ， 上 面 的 公式 就 只 能 满 
足 局 部 表面 点 的 应 用 。 因 此 ， 这 种 方法 利用 了 每 个 像素 附近 的 亮度 值 来 近似 该 点 
的 局 部 表面 。 小 平面 模型 就 是 这 种 方法 的 典型 例子 。 在 小 平面 模型 中 ， 某 个 点 附 
近 的 区 域 就 是 通过 立方 曲面 来 近似 的 ， 该 曲面 是 该 区 域 的 最 佳 近似 ， 公 式 如 下 : 
f(r,c) =k; + kr + kc + kyr? t hare + koc) kr) + kar) c kore? +kioc? 
(19-13) 
RH, r 和 <。 是 指 附近 区 域 中 心 点 的 局 部 坐标 。 
根据 这 种 近似 方法 ， 我 们 可 以 计算 二 阶 偏 导数 ， 并 检测 零 值 点 ， 还 可 以 找到 
WAR o 
(5) WAR 
边缘 像素 的 检测 只 是 分 割 任务 中 的 一 部 分 工作 ， 边 缘 检测 器 的 输出 必须 连接 
起 来 以 形成 完整 的 目标 边界 。 边 缘 像素 很 少 来 自 于 邻近 的 边界 ， 遗 失 的 边缘 点 在 
边界 中 将 会 产生 缺口 。 因 此 ， 边 缘 连 接 在 图 像 分 割 中 就 变 得 异常 重要 了 ， 但 是 这 
个 过 程 是 很 难 实现 的 。 人 们 提出 了 有 很 多 方法 来 提高 边缘 检测 器 的 性 能 ， 包 括 基 
于 张驰 的 边缘 连接 法 (该 方法 利用 边缘 点 的 大 小 和 方向 来 定位 附近 的 其 他 边缘 ) 
和 连续 边缘 检测 器 (也 称 为 “边缘 跟踪 器 ”， 该 检测 器 可 以 发 现 亮度 较 大 的 边缘 
点 ， 并 通过 假设 邻近 边缘 亮度 和 方向 来 增强 目标 边界 ) 。 
2. 基于 区 域 的 分 割 方 法 
在 基于 区 域 的 分 割 方法 中 ， 单 个 目标 的 所 有 像素 都 会 被 聚集 在 一 起 并 被 标识 
出 来 ， 以 表示 它们 属于 相同 的 目标 。 像 素 点 的 聚集 过 程 是 基于 一 定 规 范 的 ， 该 规 
范 可 以 将 属于 相同 目标 的 像素 与 其 他 像素 区 分 开 。 具 有 类 似 特 性 的 像素 点 就 会 被 
看 成 一 样 的 像素 点 ， 并 划分 成 一 组 互 连 的 点 ， 称 为 “区 域 "。 这 些 像素 点 通常 属 
于 单个 目标 或 某 个 目标 的 一 部 分 。 利 用 这 种 基于 区 域 的 分 割 方法 来 分 割 图 像 时 ， 
有 很 多 种 技术 可 供 选 择 。 
(1) 区 域 形 成 
分 割 过 程 通常 是 从 简单 区 域 形 成 开始 的 。 在 该 步骤 中 ， 利 用 图 像 的 本 质 特性 
来 形成 初始 的 区 域 ， 从 图 像 亮度 矩形 图 中 得 到 的 门限 值 通常 用 来 实现 这 种 初始 的 
分 组 过 程 。 一 般 来 说 ， 每 个 图 像 都 包含 多 个 区 域 ， 每 一 个 区 域 又 具有 不 同 的 本 质 
特性 。 这 种 情况 下 ， 图 像 亮度 矩形 图 会 出 现 几 个 峰值 ， 每 一 个 峰值 都 可 能 对 应 一 
个 或 多 个 区 域 ， 这 样 这 些 峰值 就 可 以 用 来 选择 多 个 门限 值 。 经 过 门限 处 理 之 后 ， 
一 个 互 连 结构 的 算法 就 可 以 用 来 查找 初始 区 域 了 。 
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门限 处 理 技术 通常 会 产生 过 多 的 区 域 。 由 于 这 些 区 域 在 形成 时 是 基于 一 阶 特 
性 的 ， 因 此 得 到 的 区 域 通常 过 分 简单 化 ， 而 且 无 法 对 应 完整 的 目标 。 通 过 门限 处 
理 得 到 的 区 域 可 以 看 做 是 分 割 过 程 的 第 一 步 。 在 基于 矩形 图 的 初始 分 割 过 程 之 
后 ， 可 以 使 用 更 多 更 成 熟 的 技术 来 对 分 割 过 程 进 行 精炼 。 

(2) 分 裂 与 合并 

基于 亮度 的 初始 分 割 其 自动 精炼 过 程 通常 是 通过 分 型 与 合并 的 组 合 操作 来 实 
现 的 。 分 裂 与 合并 操作 可 以 通过 分 裂 一 个 区 域 (该 区 域 中 包含 多 个 目标 的 图 像 ) 
或 者 合并 相 邻 的 区 域 (实际 上 属于 相同 的 目标 ) 来 消除 模糊 边界 和 虚假 区 域 。 
如 采 一 个 区 域 的 某 些 特性 不 是 一 致 的， 那么 该 区 域 就 应 该 被 分 裂 。 基 于 分 裂 方法 
的 分 割 过 程 是 从 较 大 的 区 域 开 始 的 。 在 很 多 情况 下 ， 整 个 图 像 也 可 能 作为 起 始 区 
域 。 在 对 一 个 区 域 进行 分 裂 之 前 ， 必 须 确定 以 下 几 点 : 一 是 确定 整个 区 域 上 特性 
是 在 “ 何 时 ”出 现 不 一 致 的 ; 二 是 确定 “如 何 ” 对 区 域 进行 分 裂 ， 以 便 最 后 得 
到 的 每 一 个 子 区 域 的 特性 是 一 致 的 。 上 面 这 两 点 通常 不 是 很 容易 确定 的 。 在 某 些 
应 用 中 ， 亮度 值 的 变化 成 为 了 一 致 性 的 衡量 标准 。 

比 确定 属性 的 一 致 性 更 难 的 是 决定 从 “哪里 ”分 裂 一 个 区 域 。 基 于 属性 值 
来 进行 区 域 分 裂 是 非常 困难 的 。 一 种 方法 就 是 当 试 图 通过 确定 最 佳 边界 来 划分 区 
域 时 ， 在 区 域内 假设 各 种 边缘 值 。 分 裂 区 域 最 简单 的 方案 是 将 区 域 划 分 成 一 组 固 
定数 量 的 相同 区 域 ， 这 种 方法 称 为 “常规 分 解法 "。 例 如 ， 在 “四 又 树 ”方法 
中 ， 如 果 一 个 区 域 被 认为 是 不 一 致 的 ， 那 么 该 区 域 在 每 一 步 中 将 会 被 分 裂 成 4 个 
相同 大 小 的 象限 区 域 。 

人 们 提出 了 有 很 多 种 方法 来 判决 区 域 的 相似 性 。 广 泛 使 用 的 方法 要 么 基于 区 
域 特性 ， 要 么 基于 区 域 之 间 边 缘 的 薄弱 点 。 下 面 是 两 种 基于 区 域 特性 来 判决 相 邻 
区 域 相似 性 的 常见 方法 : 比较 它们 的 平均 亮度 ; 假设 它们 的 亮度 值 来 自 于 一 个 著 
名 的 概率 分 布 。 在 第 一 种 方法 中 ， 如 果 两 个 区 域 之 间 的 平均 亮度 差 没 有 超过 预先 
定义 的 值 ， 那 么 这 两 个 区 域 就 会 被 认为 是 相似 的 ， 并 将 成 为 合并 的 对 象 。 这 种 方 
法 的 改进 型 是 利用 曲面 拟 合 来 确定 两 个 区 域 是 否 可 以 近似 成 一 个 区 域 。 在 第 二 种 
方法 中 ， 相 邻 的 区 域 能 否 合并 取决 于 两 个 区 域 是 否 具 有 相同 的 亮度 值 统计 分 布 概 
率 。 这 种 方法 采用 假设 测试 法 来 判决 相 邻 区 域 的 相似 性 。 

合并 的 男 一 种 方式 就 是 当 两 个 区 域 之 间 的 边界 很 模糊 时 可 以 合并 这 两 个 区 
域 ， 模 糊 边 界 是 指 两 边 的 亮度 差 小 于 给 定 的 门限 值 。 这 种 方法 可 以 通过 假设 亮度 
特性 和 共同 边界 的 长 度 来 消除 两 个 相 邻 区 域 之 间 的 模糊 边界 。 如 果 共 同 的 边界 是 
模糊 的 而 且 最 后 合并 区 域 的 边界 也 不 明显 的 话 ， 那 么 共同 的 边界 就 会 消失 。 

分 裂 与 合并 操作 也 可 以 一 起 进行 。 当 基于 门限 处 理 的 预 分 割 完成 后 ， 一 组 连 
续 的 分 裂 与 合并 操作 就 可 以 根据 区 域 的 特性 进行 了 。 这 种 方案 已 经 被 用 于 复杂 场 
景 的 分 割 了 。 关 于 控制 分 裂 与 合并 操作 的 相关 领域 知识 在 本 章 中 也 将 进行 介绍 。 
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3. 其 他 分 割 方法 

在 前 面 的 讨论 中 ， 我 们 主要 集中 在 图 像 的 亮度 上 ， 而 基于 颜色 、 纹 理 和 运动 
的 分 割 技术 已 经 被 开发 出 来 了 ， 而 且 基 于 光谱 模式 分 类 的 分 割 技术 已 经 广泛 应 用 
于 遥感 系统 中 了 。 


19.4 特征 提取 和 匹配 


分 割 后 的 图 像 通常 是 由 一 个 压缩 形式 的 图 像 来 进行 描述 的 ， 该 压缩 图 像 可 以 
进一步 进行 特征 提取 。 我 们 选择 的 图 像 表示 方案 必须 与 目标 识别 和 描述 的 方法 相 
匹配 。 目 标识 别 任务 要 求 将 图 像 中 的 目标 描述 与 已 知 的 目标 模型 相 匹配 起 来 。 反 
过 来 ， 模 型 也 可 以 使 用 某 些 描述 性 的 特征 以 及 它们 之 间 的 关系 。 匹 配 过 程 同 样 在 
图 像 复原 信息 的 其 他 方面 扮演 着 重要 角色 。 接 下 来 ， 我 们 将 讨论 机 器 视觉 系统 中 
常见 的 表示 和 描述 方案 ， 同 时 还 将 介绍 特征 提取 和 匹配 技术 。 

1. 表示 法 和 描述 法 

符号 信息 的 表示 和 描述 可 以 通过 很 多 种 方式 实现 。 一 种 方式 就 是 根据 目标 的 
边界 曲线 来 表示 。 常 见 的 边界 表示 法 包括 循环 码 、 多 边 形 法 、 一 维 标记 法 以 及 利 
用 要 点 来 表示 目标 的 方法 。 另 一 种 方式 就 是 获取 基于 区 域 的 形状 描述 符 ， 例 如 拓 
扑 或 纹理 描述 符 。 表 示 法 和 形状 描述 方案 通常 会 有 选择 性 ， 以 便 旋 转 、 转 换 和 比 
例 变化 时 描述 符 不 会 发 生变 化 。 

(1) 循环 码 

最 早 利用 双向 码 来 表示 一 个 边界 的 方法 之 一 就 是 “循环 码 ”。 目 标 边 界 会 在 
一 个 合适 的 亮度 下 进行 重新 采样 ， 沿 边界 的 一 列 整齐 的 点 就 通过 一 串 方 向 码 来 表 
示 ， 如 图 19-9a 所 示 。 通 常 为 了 将 所 有 的 信息 都 保留 在 边界 上 ， 重 新 采样 过 程 会 
绕 开 边 界 。 但 是 ， 重 新 采样 过 程 消除 了 由 于 干扰 导致 的 弱 波 动 。 循 环 码 包含 一 些 
具有 吸引 力 的 特征 ; 也 就 是 说 ， 一 个 目标 以 45° 旋 转 是 很 容易 实现 的 ; 循环 码 的 
导数 在 旋转 时 是 不 变 的 ， 差 分 码 可 以 通过 计算 循环 码 的 一 阶 微分 获得 。 而 一 个 区 
域 的 其 他 特性 (如 面积 、 夹 角 ) 也 可 以 直接 从 循环 码 中 计算 得 到 。 这 种 表示 方 
法 的 局 限 性 在 于 表示 某 个 点 的 切线 方向 时 受到 了 限制 。 尽 管 偶尔 会 遇 到 具有 很 多 
方向 的 代码 ,但 是 我 们 最 常见 的 是 8- 方向 的 循环 人 码 。 

(2) 多 边 形 法 

边界 的 多 边 形 近似 法 已 经 被 广泛 研究 过 ， 而 且 还 开发 出 了 很 多 种 方法 。 多 边 
形 拟 合 可 以 减少 近似 曲线 和 原始 曲线 之 间 的 误差 。 在 “和 迭代 终点 ”方案 中 ， 第 
一 步 就 是 在 边界 上 两 个 最 远 的 点 之 间 连 接 一 条 直线 段 ， 这 样 就 可 以 测量 出 分 块 与 
曲线 上 各 个 点 之 间 的 垂直 距离 。 如 果 任 何 一 个 距离 都 大 于 选 定 的 门限 值 ， 那 么 该 
直线 段 就 会 被 两 个 直线 段 取 代 ， 其 中 任意 一 个 直线 段 的 终点 到 曲线 点 之 间 的 距离 
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a) 





图 19-9 目标 表示 法 
a) 目标 及 其 链 式 码 b) 简单 几何 目标 及 其 一 维 (s, 0) 标记 


痢 是 最 大 的 。 另 一 种 方式 中 ， 拟 合 直线 会 强制 穿 过 每 个 数据 点 附近 一 定 的 范围 。 
直线 段 从 第 一 个 点 处 开始 出 发 ， 当 直线 段 进一步 延伸 时 ， 会 导致 直线 段 超出 点 的 
半径 范围 ， 这 样 一 个 新 的 直线 段 就 形成 了 。 我 们 还 可 以 使 用 极 小 极 大 法 ， 在 这 种 
方法 中 ， 直 线段 的 近似 是 有 选择 性 的 ， 以 便 使 数据 点 与 近似 直线 段 之 间 的 最 大 距 
离 最 小 化 。 

除了 多 边 形 近 似 法 外 ， 更 高 阶 的 曲线 拟 合 与 样 条 拟 合 法 也 可 以 用 于 要 求 更 加 
准确 的 近似 过 程 中 。 这 两 种 方法 在 计算 量 上 比 多 边 形 法 更 加 复杂 ， 因 此 很 难 用 于 
实际 应 用 中 。 | 

(3) 一 维 标记 法 

在 很 多 应 用 中 ， 曲 线 中 切线 的 斜率 可 以 用 来 表示 曲线 ， 斜 率 由 8 定义， 其 中 
9 征 * 的 函数 ，* 是 任意 出 发 点 沿 曲线 的 方位 。 这 些 函 数 的 曲线 具有 一 些 很 有 趣 
和 很 有 用 的 特性 。s - 9 曲线 中 的 水 平 线 代 表 了 直线 ， 而 与 水 平 直线 的 夹 角 代表 
了 圆 弧 ， 该 圆 弧 的 半径 与 直线 的 斜率 成 正比 。 一 个 * - 9 曲线 也 可 以 看 做 是 一 个 
周期 函数 ， 其 周期 由 曲线 的 周 长 给 定 。 因 此 ， 就 可 以 使 用 傅 里 叶 变 换 技 术 了 其 
他 函数 也 可 以 作为 形状 标记 ， 如 从 曲线 内 部 任意 出 发 点 到 曲线 的 距离 可 以 表示 成 
一 个 与 水 平 夹 角 相 关 的 函数 。 如 图 19-9b 给 出 了 一 个 简单 的 几何 目标 及 其 一 维 标 
记 示 例 。 

(4) 边界 描述 符 

由 目标 边界 表示 的 目标 描述 符 可 以 通过 前 面 描述 的 表示 法 生成 。 简 单 的 
描述 符 (如 周 长 、 长 度 、 长 轴 的 方位 、 形 状 数量 和 高 心率) 都 可 以 很 容易 
地 从 边界 数据 中 计算 得 到 。 边 界 上 的 一 组 整齐 的 点 可 以 当 作 一 个 一 维 的 复 也 
Ka, + iys， 这 些 点 具有 二 维和 坐标 (xy, y), 其 中 =1，.…，N, NN 是 边界 
上 所 的 总 数目 。 该 复 函 数 的 离散 伟 里 叶 变 换 加 权 系 数 也 可 以 作为 一 个 形状 描 
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述 符 。 

其 他 使 用 一 维 标记 函数 的 描述 符 也 同样 可 以 使 用 ， 但 这 些 描述 符 的 主要 缺点 
就 是 无 法 获得 目标 边界 的 完整 数据 。 但 是 ， 由 于 图 像 的 分 割 过 程 或 合并 过 程 存在 
问题 ， 因 此 目标 边界 的 完整 数据 是 无 效 的 。 在 这 种 情况 下 ， 就 需要 采用 基于 局 部 
言 息 的 识别 策略 。 

人 们 开发 出 了 很 多 基于 区 域 的 表示 法 和 描述 法 ， 这 些 表示 法 和 描述 法 与 那些 
用 来 表示 目标 边界 的 方法 非常 相似 。 这 些 表示 方法 的 例子 包括 中 轴 变 换 、 线 框 、 
凸 起 外 壳 和 缺陷 等 。 目 前 ， 运 动 学 算 子 已 经 被 开发 出 来 ， 可 用 来 提取 形状 特征 ， 
并 生成 目标 形状 的 有 效 描述 。 拓 扑 描述 符 (如 欧 拉 数 ) 同样 可 以 用 来 描述 形状 。 
小 平面 模型 甚至 可 以 生成 图 像 的 拓扑 原始 图 ， 并 通过 7 个 描述 性 标签 来 命名 部 分 
拓扑 图 ， 这 些 标签 包括 凹陷 点 、 峰 值 点 、 棱 线 等 。 这 些 描 述 符 在 目标 的 匹配 过 程 
中 非常 有 用 ， 基 于 区 域 的 表示 法 和 描述 法 对 于 区 域 中 目标 属性 的 描述 也 非常 有 
用 。 例 如 ， 纹 理 对 于 目标 的 识别 就 非常 重要 。 关 于 这 些 主题 的 完整 讨论 ， 读 者 可 
以 参考 本 章 最 后 的 参考 文献 。 

2. 特征 提取 

如 果 一 个 即将 被 识别 的 目标 具有 惟一 的 区 别 性 特征 ， 那 么 我 们 就 会 开发 专用 
算法 来 提取 这 样 的 特征 。 目 标 匹配 和 识别 的 重点 包括 夹 角 、 高 曲率 区 域 、 拐 点 或 
曲线 上 曲率 不 连续 的 其 他 位 置 。 在 基于 区 域 的 匹配 方法 中 ， 识 别 那些 容易 区 分 和 
识别 的 像素 是 很 重要 的 。 因 此 ， 人 们 提出 了 很 多 方法 来 检测 曲线 中 的 “要 点 ” 
和 区 域 中 “ 令 人 感 兴趣 ”的 点 。 

(1) 关键 点 

曲线 中 关键 点 (又 称 为 “要 点 ”， 如 夹 角 和 拐点 ) 的 查找 对 于 接 下 来 的 目标 
匹配 和 识别 非常 重要 。 大 多 数 关键 点 的 查找 规则 都 会 将 局 部 曲率 最 大 值 点 标识 成 
要 点 。 一 种 方法 就 是 通过 分 析 弧 线 中 的 曲线 导数 来 查找 曲线 上 的 要 点 。 被 标识 出 
来 的 点 要 么 就 是 关键 点 ， 要 么 就 属于 平滑 区 间或 干扰 区 间 。 这 些 标识 方法 主要 与 
曲线 是 否 与 弧 线 有 一 定 距离 有 关 (或 者 靠近 弧 线 ， 或 者 远离 弧 线 ) 。 另 一 种 方法 
就 是 利用 数学 表达 式 来 直接 计算 并 标识 轮廓 线 的 曲率 值 。 

(2)“ 令 人 感 兴趣 ”的 点 

用 于 匹配 两 个 图 像 的 点 必须 是 那些 容易 识别 和 匹配 的 点 ， 这 些 点 称 为 “ 令 
人 感 兴趣 ”的 点 。 显 然 ， 那些 统一 区 域 和 边缘 中 的 点 就 不 适合 用 来 匹配 。“ 兴 
趣 ” 算 子 可 以 发 现 具 有 高 方差 的 图 像 区 域 。 在 有 些 应 用 中 (如 根据 运动 来 获取 
立体 感 和 结构 的 应 用 ) ， 图 像 必 须 具 有 足够 多 的 “兴趣 ”区 域 来 协助 匹配 过 程 。 

一 个 常用 的 “兴趣 ” 算 子 一 一 Moravec 算 子 ， 采 用 定向 方差 作为 “兴趣 ”点 
的 衡量 标准 。 如 果 一 个 点 具有 局 部 最 大 的 最 小 定向 方差 和 ， 那 么 该 点 就 会 被 认为 
是 “兴趣 ”点 。 一 个 点 的 局 部 定向 方差 计算 公式 如 下 : 








$193 机 器 视觉 349 


= Y. [fx -fixr*)0Y 
(x,y)es 
l, T >, PERT - f(x +1,y)]? 
(x,y)es 
L= Y [f(xy) -fle+t,y €1)]* 


(x,y)es 


I, = 2 [f x,y) - f(x BE = DA (19-14) 


(x,y) es 


AF, s 表示 当前 点 的 附近 区 域 ， 其 典型 大 小 范围 为 5 x5 像素 至 11 x1I 像素 。 
该 点 的 “兴趣 值 ” 如 下 所 示 : 
I( xy) z min(J, J ,IL. ,I,) (19-15) 

A “ORE” x,y) 是 局 部 最 大 值 ， 那 么 该 特征 点 就 会 被 选 作 “兴趣 - 
点 。 该 过 程 可 以 省 去 简单 边缘 点 的 检测 ， 因 为 在 边缘 方向 上 的 点 没有 方差 。 为 
外 ， 如 果 一 个 点 的 局 部 最 大 最 小 定 问 方差 和 高 于 预选 设 定 的 门限 值 ， 那 么 该 点 就 
可 以 看 做 是 一 个 良好 的 “兴趣 ”点 。Moravec“ 兴 趣 ” 算 子 在 立体 匹配 中 已 经 得 
到 了 广泛 应 用 。 

3. 匹配 , 

DE fic ah FEE DL ait E AB D IJ 4 Dr PR EE EA ERA, HERA 
过 程 中 要 求 目 标的 描述 与 已 知 的 目标 模型 相 匹 配 。 匹 配 的 目标 是 : 检测 已 知 实 
体 、 目 标 或 特征 的 存在 ; 查找 未 知 图 像 组 成 部 分 。 实 现 这 些 匹 配 目标 的 第 一 个 
难点 是 目标 直接 匹配 ， 目 标 直 接 匹配 是 指 在 图 像 中 直接 寻找 特定 的 实体 。 一 般 
来 说 ， 所 有 这 些 实体 的 位 置 都 必须 找到 。 在 立体 和 运动 结构 应 用 中 ， 各 实体 可 
以 在 一 个 图 像 中 得 到 ， 而 它们 的 位 置 由 男 一 个 图 像 确 定 。 实 现 匹 配 目 标的 第 二 
个 难点 是 要 求 利 用 多 个 模型 来 匹配 未 知 的 实体 ， 以 确定 哪 一 个 模型 匹配 效果 
最 佳 。 

(1) AAM 

当 对 相同 场景 〈 例 如 立体 图 像 或 运动 序列 ) 中 两 个 具有 轻微 区 别 的 图 中 的 
点 进行 匹配 时 ,“ 兴 趣 ” 点 可 以 通过 应 用 算 子 〈 如 Moravec“ 兴 趣 ” 算 子 ) 来 进 
行 检测 。 对 应 过 程 会 充分 考虑 图 像 中 被 选 点 的 局 部 结构 ， 以 便 分 配 第 二 个 图 像 中 
的 初始 可 匹配 候选 点 。 但 是 ， 这 个 “对 应 过 程 ” 不 是 一 个 容易 解决 的 问题 ， 我 
们 通常 都 会 添加 很 多 约束 条 件 来 简化 该 对 应 过 程 。 例 如 ， 在 立体 匹配 应 用 中 ， 图 
像 中 的 一 个 点 到 其 他 点 的 位 移 通 常 很 小 。 因 此 ， 只 有 局 部 区 域内 的 点 才能 作为 匹 
配点 。 为 了 实现 最 后 的 对 应 关系 ， 初始 匹配 可 以 通过 计算 每 个 候选 点 在 整体 结构 
上 的 相似 性 来 进行 精炼 。 在 动态 场景 分 析 中 ， 我 们 可 以 假设 相 邻 点 的 运动 不 会 发 
生 很 大 的 变化 。 为 了 实现 两 个 图 像 中 的 最 后 对 应 关系 ， 通 常 可 以 采用 松弛 法 。 图 
19-10 给 出 了 点 式 匹配 的 示例 。 

(2) 图 案 匹 配 
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在 有 些 应 用 中 ， 需 要 检测 出 图 像 中 特 
定 的 图 示 或 图 标 结构 ， 这 些 结构 称 为 “图 
案 "。 图 案 通常 是 由 小 型 二 维 亮度 函数 来 
表示 (通常 小 于 64 x 64 BR), ARLE 
是 指 图 案 跨 越 整 个 图 像 并 检测 出 与 图 案 最 
符合 的 图 像 位置 的 过 程 。 通 常用 来 确定 匹 
KOH (Ll TE B3 fg TR p ME ROA“ EO TH X 图 19-10 点 式 匹配 过 程 
性 ”， 相 关 性 加 权 系 数 计算 公式 如 下 所 示 : 
Y, X s(usM(x*u,y +v) 
M(x,y) = (19-16) 


Bz » f(x *u,y €]. 


(uj) eR 
AP, glu, v) AAR, f(x, y) ABR; R 为 图 案 跨越 的 区 域 。M 是 指点 (x, 
y) 在 g5=cf 时 的 最 大 值 〈 换 句 话 说 就 是 ， 图 案 的 像素 值 和 图 像 的 像素 值 只 需 通 
过 一 个 常数 比例 因子 来 进行 区 别 )。 

在 经 过 门限 处 理 之 后 ， 互 相关 性 操作 的 结果 即 图 案 匹 配 的 位 置 就 可 以 得 到 
了 。 图 19-11 给 出 了 一 个 测试 图 像 、 一 个 图 案 和 和 常规 互相 关 性 操作 的 结果 。 





来 自 图 像 1 的 感 兴趣 点 来 自 图 像 2 的 感 兴 趣 点 


objects in the real 
object models.This 





echniques that have 
We will discuss diff e 


a) b) c) d) 


图 19-11 
a) 测试 图 像 b) FẸ "e" WEAR (AK) c) 常规 互相 关 性 操作 的 结果 
d) 根据 门限 值得 到 的 匹配 位 置 (7=240) 
(来 源 : Jain, R. , Kasturi, R., and Schunk, B. G. 1995. Machine 
Vision. McGraw-Hill, New York. 引用 已 经 过 许可 ) 


图 案 匹 配 技 术 的 主要 缺陷 是 其 对 目标 的 旋转 和 缩放 比例 过 于 敏感 。 为 了 匹配 
旋转 和 缩放 的 目标 ， 必 须 构 建 独立 的 图 案 。 在 有 些 方法 中 ， 一 个 图 案 会 被 划分 成 
多 个 子 图 案 ， 然 后 匹配 过 程 在 这 些 子 图 案 上 进行 。 子 图 案 之 间 的 相互 关系 将 会 在 
最 后 的 匹配 阶段 进行 检验 。 

(3) Hough 变换 

参数 变换 (如 Hough 变换 ) 是 直线 和 曲线 识别 中 非常 有 用 的 方法 。 对 于 直 
线 ， 参 数 空间 变换 是 由 直线 的 参数 表达 式 来 定义 的 ， 如 下 所 示 : 

p = xcosÜ + ysin@ (19-17) 
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tH, (o, 0) 是 参数 空间 中 的 变量 , 分别 代表 了 初始 点 法 线 的 长 度 和 方 同 。 

图 像 中 每 个 点 (x, y) 都 将 转换 成 (p，0) 域 的 正弦 曲线 。 但 是 ， 图 像 中 
所 有 点 对 应 的 正弦 曲线 都 将 相交 于 Hough 域 中 的 一 个 点 上 ， 这 些 点 对 应 了 图 像 
面 上 的 各 个 共 线 性 像素 。 因 此 ， 直 线 上 的 像素 可 以 很 容易 地 被 检测 到 。 

Hough 变换 也 可 以 通过 不 同 的 定义 来 识别 其 他 类 型 的 曲线 。 例 如 ， 圆 上 面 的 
点 可 以 通过 搜索 一 个 三 维 参数 空间 (xu. yu, r) REFER, (xu, Yos r) 中 
的 前 两 个 参数 (x, y) 定义 了 圆 的 中 心 位 置 ，r 表示 圆 的 半径 。Hough 变换 还 
可 以 推广 用 来 检测 任意 形状 。 但 是 ，Hough 变换 存在 一 个 问题 ， 即 检测 简单 曲线 
时 需要 大 型 参数 搜索 空间 。 这 个 问题 可 以 通过 附加 信息 来 得 到 缓解 ， 这 些 附 加 信 
息 在 空间 域 中 可 能 有 效 。 例 如 ， 通 过 平滑 法 来 检测 圆 形 曲线 时 ， 必 须 在 三 维 参数 
空间 中 进行 搜索 。 但 是 ， 当 曲线 斜率 的 方向 已 知 时 ， 搜 索 过 程 就 只 需要 在 一 维 空 
间 中 进行 了 。 

(4) 模式 分 类 

从 图 像 中 提取 出 来 的 特征 可 以 用 一 个 多 维特 征 空间 来 表示 ， 而 分 类 融 可 以 用 
来 识别 目标 (如 最 小 距离 分 类 器 ,该 分 类 器 被 广泛 用 于 统计 模式 识别 过 程 中 ) 。 
这 种 模式 分 类 方法 在 那些 目标 为 图 像 的 某 个 区 域 指定 一 个 标签 (有 很 多 标签 中 
的 一 个 ) 的 应 用 中 尤其 有 效 。 分 类 器 可 能 会 以 有 监督 学 习 的 模式 出 现 〈 利 用 已 
知 目标 类 型 的 原型 ) ， 或 者 以 无 监督 学 习 的 模式 出 现 ; 在 无 监督 模式 中 ， 学 习 过 
程 是 自动 进行 的 。 选 择 合适 的 特征 对 于 这 种 方法 的 成 功 至 关 重 要 。 人 们 已 经 开发 
出 了 很 多 利用 结构 关系 的 模式 分 类 方法 。 关 于 模式 分 类 的 完整 讨论 ， 读 者 可 以 参 
考 Duda 和 Hart (1973) 的 相关 书籍 。 


19.5 ”三 维 目 标识 别 


我 们 观察 和 接触 到 的 现实 世界 主要 是 由 三 维 的 固定 目标 构成 的 ; 当 对 一 个 目 
标 进行 初次 观察 之 后 ， 人 们 就 会 从 各 个 不 同 的 角度 来 收集 该 目标 的 信息 。 收 集 目 
标的 详细 信息 并 保存 信息 的 过 程 称 为 “模型 建立 ”。 一 旦 一 个 人 对 很 多 目标 都 很 
熟悉 之 后 ， 这 些 目 标 就 可 以 从 任意 的 角度 来 进行 识别 ， 而 无 需 进 行进 一 步 的 研 
究 。 人 们 也 可 以 识别 、 定 位 和 定性 地 描述 目标 在 黑白 图 片 中 的 方位 。 这 种 基本 能 
力 对 于 机 器 视觉 系统 非常 重要 ， 因 为 它 涉及 到 了 线 框 矩形 区 域 中 的 单个 参数 空间 
变量 ， 该 矩形 区 域 对 应 了 一 个 固定 的 、 单 视角 的 世界 。 

1. 识别 系统 的 构成 

识别 过 程 是 指 辨认 已 知 的 事物 。 为 了 达到 识别 的 目的 ， 在 实际 目标 的 建 模 过 
程 中 ， 可 以 采用 各 种 不 同 的 方案 。 为 了 确定 如 何 进 行 识 别 ， 必 须 采 用 传感器 数据 
与 模型 数据 进行 匹配 的 方法 。 简 单 的 盲目 搜索 方法 可 以 实现 这 个 过 程 ， 即 : 将 所 
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有 可 区 别 方向 和 位 置 的 已 知 目标 模型 的 所 有 可 能 组 合 转换 成 数字 化 的 传感器 格 
sh; 基于 最 小 匹配 误差 规范 进行 匹配 。 很 显然 ， 这 种 方法 是 不 切实 际 的 。 另 一 方 
面 ， 由 于 目标 模型 中 包含 了 比 传感器 数据 更 多 的 目标 信息 ， 因 此 我 们 无 法 将 传 感 
器 数据 转换 成 完整 的 模型 数据 ， 也 无 法 匹配 成 模型 数据 格式 。 但 是 ， 这 并 不 能 阻 
止 我 们 对 部 分 模型 数据 进行 匹配 。 因 此 ， 如 果 采 用 中 间 域 来 计算 传感器 数据 和 模 
型 数据 ， 就 行 得 通 了 ; 这 个 中 间 域 称 为 “符号 场景 描述 域 ”。 在 该 描述 域 中 ， 匹 
配 流程 是 以 数量 的 形式 进行 的 ， 
该 数量 就 是 一 个 “特征 ”。 

图 19-12 描述 了 识别 系统 中 
各 个 组 成 部 分 之 间 的 相互 关系 。 
图 像 信 息 处 理 过 程 可 以 产生 完全 
遵循 物理 规律 的 亮度 数据 或 距离 
数据 。 描 述 过 程 负责 处 理 传感器 图 19.1。 目标 识别 系统 的 构成 (来源 : Best, P. 
数据 并 提取 与 应 用 无 关 的 特征 。 and Jain. R. C. 1985. Thoe dimaitional oBjodt 
这 个 过 程 完 全 是 数据 驱动 的 ， 而 recognition. ACM Computing Surveys 17(1). ) 
且 只 涉及 到 图 像 形 成 过 程 的 相关 
知识 。 建 模 过 程 负责 提供 实际 目标 的 目标 模型 ， 根 据 传 感 器 数据 来 进行 目标 重 构 
是 自动 建 模 的 一 种 方法 。 认 知 过 程 或 识别 过 程 包 含 了 模型 和 数据 描述 法 之 间 的 匹 
配 实现 机 制 ， 这 个 过 程 可 能 包含 了 数据 驱动 和 模型 驱动 子 处 理 过 程 ;在 这 些 子 过 
程 中 ， 分 段 传感器 数据 区 域 会 根据 模型 来 寻找 详细 说 明 ， 而 且 假 定 的 模型 会 从 数 
据 中 寻找 识别 信息 。 描 绘 过 程 负 责 根 据 目 标 模型 来 生成 综合 的 传感器 数据 ， 描 绘 
过 程 还 通过 一 个 自主 系统 来 提供 一 个 重要 的 反馈 连接 ， 以 便 通 过 比较 综合 图 像 和 
传感器 图 像 之 间 的 区 别 来 核对 自身 关于 传感器 数据 的 识别 结果 。 

2. 目标 表示 法 

人 们 开发 出 了 各 种 各 样 的 三 维 目标 表示 法 ， 而 选择 合适 的 方法 是 由 应 用 本 号 
决定 的 。 在 计算 机 制图 中 ， 线 框 法 和 结构 立体 几何 法 是 很 受 欢迎 的 ， 因 为 它们 的 
数据 结构 非常 适合 对 图 像 的 描绘 。 在 机 器 视觉 系统 中 ， 其 他 应 用 广泛 的 目标 表示 
法 包括 广义 代码 法 和 特征 视角 法 。 接 下 来 ， 我们 将 主要 描述 一 些 常 用 的 目标 表 
Miko 

(1) 线 框 法 

三 维 目标 的 线 框 表示 法 是 由 一 个 三 维 顶点 序列 和 一 个 边缘 顶点 对 序列 构成 
的 。 尽 管 这 种 表示 法 很 简单 ， 但 是 当 用 来 确定 表面 面积 和 目标 大 小 时 ， 它 也 是 一 
种 不 明确 的 表示 法 。 线 框 模型 有 时 可 以 看 做 是 几 个 不 同 的 立体 目标 ， 或 者 相同 目 
标的 不 同方 位 。 图 19-13a 给 出 了 一 个 简单 的 三 维 目 标的 线 框 表示 法 示例 。 

(2) 结构 立体 几何 法 
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图 19-13 各 种 目标 表示 法 
a) 线 框 法 b) 结构 立体 几何 法 c) 空间 堆积 法 
d) 表面 边界 法 e) 广义 代码 法 f) 视点 图 形 法 


目标 的 结构 立体 几何 (Constructive Solid Geometry, CSG) 表示 法 是 按照 一 
组 三 维 立体 单元 (如 块 、 圆 柱 、 锥 、 球 等 等 ) 和 一 组 布尔 算 子 (联合 、 交 丸和 
老 异 ) 来 进行 描述 的 。 图 19-13b 给 出 了 一 个 简单 几何 目标 的 CSG 表示 法 示例 。 
存储 数据 结构 为 二 进 制 树 形 结 构 ; 在 该 结构 中 ,终端 节点 是 指 各 个 几何 单元 ， 而 
分 支 节 点 代表 了 布尔 算 子 和 位 置信 息 。CSG 树 形 结构 明确 定义 了 目标 表面 的 面 
积 ， 而 且 可 以 用 很 少 的 数据 来 表示 复杂 的 目标 。 但 是 ， 那 些 要求 获 得 有 效 表面 信 
县 的 边界 评估 机 制 的 计算 量 就 非常 大 。 同 样 ， 一 般 有 刻 纹 的 表面 也 很 难 用 CSG 
模型 来 表示 。 

(3) 空间 堆积 法 

空间 堆积 法 利用 目标 中 不 重 伙 的 三 维 空间 子 区 域 来 定义 目标 。 这 种 方法 明确 
定义 了 目标 的 体积 。 这 类 方法 中 常见 的 原始 表示 法 包括 三 维 像素 法 和 八 叉 树 表示 
法 。 三 维 像素 就 是 离散 三 维 空间 中 的 小 型 体积 单元 ， 如 图 19-13c 所 示 。 这 些 体 
积 单 元 通常 是 指 固定 大 小 的 立方 体 。 目 标 就 是 通过 堆积 的 一 系列 三 维 像素 来 表示 
的 。 三 维 像素 法 对 存储 器 要 求 非常 高 ， 但 是 使 用 规则 却 非常 简单 。 八 又 树 表 示 法 
征 一 个 空间 堆积 的 分 级 表示 法 。 目 标的 体积 会 被 划分 成 不 同 大 小 的 立方 体 ， 立 方 
体 的 大 小 取决 于 与 根 节点 的 距离 。 树 形 结构 中 的 每 个 分 支 节点 代表 了 一 个 立方 
体 ， 并 指向 其 他 8 个 节点 ， 这 8 个 节点 中 的 每 一 个 节点 用 来 描述 目标 的 体积 ， 这 
个 体积 对 应 了 分 支 节点 立方 体 中 的 八 分 体 。 八 叉 树 表示 法 可 以 提供 三 维 像素 法 的 


354 微 电 子 技术 原理 、 设 计 与 应 用 


所 有 优势 ， 但 是 八 叉 树 表示 法 更 加 简洁 ; 正 是 由 于 这 个 原因 ， 与 三 维 像素 法 相 
比 ， 八 又 树 表示 法 的 计算 过 程 就 需要 更 多 的 复杂 算法 。 

(4) 表面 边界 法 

表面 边界 表示 法 通过 定义 目标 的 三 维 表面 来 定义 一 个 立体 的 目标 。 图 19-13d 
给 出 了 一 个 简单 儿 何 目标 的 表面 边界 表示 法 示例 。 最 简单 的 表面 边界 表示 法 是 三 
角形 多 面体 ;该 多 面体 可 以 用 一 组 三 维 的 三 角形 来 表示 。 任 意 表面 都 可 以 通过 多 
个 三 角形 来 近似 实现 所 需 的 理想 精度 。 稍 微 简洁 一 点 的 表示 法 都 支持 利用 任意 的 
n 边 平面 多 边 形 来 代替 相 邻 、 互 连 和 共 面 的 三 角形 。 互 连 表 面 之 间 的 结构 关系 也 
可 以 作为 模型 中 的 一 部 分 。 

(5) 三 义 代码 法 

在 广义 代码 (广义 圆柱 ) 表示 法 中 ， 目 标 是 通过 一 个 三 维 空间 曲线 来 描述 
的 ， 该 曲线 可 以 是 圆锥 体 的 轮廓 线 或 轴线 、 二 维 横 和 截面 轮廓 或 者 描绘 规则 ， 该 规 
则 定义 了 横 截 面 是 如 何 沿 着 空间 曲线 被 描绘 的 〈 或 者 修正 ) ， 如 图 19-13e 所 示 。 
广义 代码 法 非常 适合 用 来 描述 很 多 实际 的 目标 形状 。 但 是 ， 有 些 目标 是 很 难 用 广 
义 代 码 法 来 描述 的 《如 人 的 面孔 或 汽车 车 身 ) 。 如 果 忽 略 这 些 局 限 性 的 话 ， 广 义 
代码 表示 法 在 机 器 视觉 系统 中 也 是 很 受 欢 迎 的 。 

(6) 构架 表示 法 

构架 表示 法 采用 空间 曲线 构架 来 表示 目标 。 一 个 构架 可 以 看 作 是 广义 代码 描 
述 的 抽象 ， 该 描述 只 由 轮廓 构成 。 构 架 几 何 学 提供 了 各 种 实用 的 抽象 信息 。 如 果 
构 染 上 的 每 个 点 都 指定 一 个 半径 函数 ,那么 这 种 表示 法 就 可 以 用 来 描述 常用 
目标 。 

(7) 多 重 二 维 投影 法 

在 茶 些 应 用 中 ， 我 们 可 以 很 方便 地 保存 描述 三 维 目标 的 二 维 轮廓 投影 库 。 对 
于 平台 上 具有 少量 稳定 方位 的 三 维 目标 识别 过 程 来 说 ， 如 果 目 标 轮廓 足够 清晰 的 
话 ， 那 么 多 重 二 维 投影 就 是 最 理想 的 表示 法 。 例 如 ， 轮 廓 可 以 用 来 从 光洁 的 天 空 
背景 中 识别 任何 方位 的 飞行 器 。 但 是 ， 由 于 很 多 不 同 的 三 维 目标 形状 具有 相同 轮 
廓 投影 ， 因 此 ， 该 类 型 的 表示 法 不 是 一 种 通用 的 技术 。 

(8) 视点 图 形 法 

在 视点 图 形 表示 法 中 ， 观 察 点 的 空间 被 划分 成 各 个 极 大 的 区 域 : 在 这 些 区 域 
中 ， 每 个 区 域 中 的 每 个 观察 点 都 会 给 出 定性 的 目标 视觉 ， 称 为 “视点 ”。 在 每 个 
区 域 中 ， 目 标的 投影 具有 相同 数量 和 相同 类 型 的 特征 ， 以 及 相同 的 空间 关系 。 但 
是 ， 这 些 特 征 的 定量 属性 〈 如 边缘 的 长 度 ) 会 随 着 视角 的 不 同 而 发 生变 化 。 视 
点 的 变化 〈 称 为 “视觉 事件 ”) 主要 发 生 在 区 域 之 间 的 边界 上 。 如 果 两 个 视点 对 
应 的 区 域 在 视角 空间 中 是 相 邻 的 话 ， 那 么 这 两 个 视点 可 以 认为 是 通过 视觉 事件 相 
互 连 接 的 。 一 个 视点 图 就 是 一 个 图 形 结构 ， 该 图 形 结构 中 的 节点 代表 了 视点 和 节 
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点 之 间 的 关联 区 域 ， 弧 线 代 表 了 视觉 事件 和 相 邻 区 域 之 间 的 边界 。 图 19-13f 给 
出 了 一 个 立方 体 的 视点 图 形 示例 。 

(9) 特征 视角 法 

与 视点 图 形 法 非常 类 似 的 概念 就 是 特征 视角 法 。 在 特征 视角 法 中 ， 目 标的 所 
有 无 限 个 二 维 立体 投影 点 都 会 被 划分 成 有 限 个 拓扑 等 价 类 型 。 等 价 类 型 中 不 同 投 
影 点 之 间 是 通过 线性 变换 来 相互 关联 的 。 等 价 类 型 的 描述 性 构成 单元 称 为 该 类 的 
“特征 视角 ”。 在 特征 视角 法 中 ， 通常 认 为 目标 是 停留 在 一 个 支撑 面 上 ， 因 此 ， 
目标 就 只 能 出 现在 稳定 的 位 置 上 。 目 标的 特征 视角 是 由 摄像 机 配置 上 的 某 些 约束 
条 件 决 定 的 。 正 是 因为 使 用 了 摄像 机 位 置 和 方向 信息 ， 我 们 才能 将 特征 视角 表示 
法 与 视点 图 形 法 区 分 开 。 由 于 特征 视角 法 指定 了 目标 的 三 维 结构 ， 因 此 该 方法 也 
可 以 做 为 常用 的 目标 表示 法 。 


19.6 动态 视觉 


早期 的 机 器 视觉 系统 关注 的 主要 是 静态 场景 ,但 是 现实 场景 是 动态 的 ， 因 
此 ,设计 能 分 析 动 态 场景 的 机 器 视觉 系统 就 越 来 越 受 关注 了 。 对 于 执行 重要 目标 
性 能 操作 和 任务 的 机 器 视觉 系统 来 说 ， 应 对 移动 变化 目标 和 视角 的 能 力 就 显得 异 
BRET. 

动态 场景 分 析 系 统 输入 的 是 一 系列 的 图 像 帜 。 用 来 获取 图 像 序 列 的 摄像 机 自 
喘 也 可 能 处 于 移动 的 状态 。 每 一 帧 图 像 代表 了 一 幅 瞬 间 的 场景 图 ， 导 致 场景 图 
发 生变 化 的 原因 可 能 包括 摄像 机 的 移动 、 目 标的 移动 、 照 射 点 的 变化 或 者 目标 
结构 、 大 小 、 形 状 的 变化 。 一 般 来 说 ， 场 景 图 的 变化 通常 认为 是 由 摄像 机 或 目 
标的 移动 导致 的 ， 我 们 一 般 认 为 目标 是 固定 的 或 者 准 固定 的 。 其 他 变化 是 不 允 
许 的 。 

一 个 场景 中 通常 包含 多 个 目标 。 某 个 指定 时 间 点 的 场景 图 像 描 述 了 场景 的 部 
分 投影 ， 这 部 分 投影 与 摄像 机 的 位 置 有 关 。 以 下 4 种 情况 可 以 代表 动态 摄像 机 / 
目标 所 有 可 能 的 情形 : 

1) 固定 摄像 机 /固定 目标 (Stationary Camera/Stationary Objects, SCSO) ; 

2) 固定 摄像 机 /移动 目标 (Stationary Camera/ Moving Objects, SCMO) ; 

3) 移动 摄像 机 /固定 目标 (Moving Camera/Stationary Objects, MCSO); 

4) 移动 摄像 机 /移动 目标 ( Moving Camera/Moving Objects, MCMO), 

第 一 种 是 简单 的 静态 场景 分 析 情 形 。 在 很 多 应 用 中 ， 处 理 单个 图 像 来 获取 所 
需 的 信息 是 切实 可 行 的 。 但 是 ， 更 多 的 应 用 需要 从 动态 环境 中 提取 所 需 的 信息 。 

很 明显 ， 一 系列 的 图 像 帧 可 以 提供 更 多 的 信息 来 帮助 我 们 分 析 场 景 ， 但 同时 
也 给 数据 处 理 增加 了 更 大 的 工作 量 。 对 每 一 个 序列 帧 进行 静态 场景 分 析 时 需要 庞 
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大 的 计算 量 ， 而 且 还 会 产生 很 多 静态 场景 分 析 问 题 。 幸 运 的 是 ， 关 于 动态 场景 分 
析 的 研究 表明 信息 复原 在 动态 场景 中 比 静 态 场景 中 更 加 容易 。 在 有 些 情况 下 ， 总 
体 计 算 量 可 能 更 小 ， 而 且 性 能 更 好 。 

SCMO 场景 是 动态 场景 分 析 中 关注 最 多 的 情形 。SCMO 场景 分 析 的 目的 通常 
是 为 了 检测 移动 目标 的 运动 并 提取 外 部 特征 ， 从 而 来 识别 它们 并 计算 它们 的 移动 
特性 。MCMO 是 最 常见 的 情形 ， 它 可 能 代表 了 动态 场景 分 析 中 最 复杂 的 情形 。 
人 们 开发 出 了 很 多 技术 来 分 析 MCMO 的 情形 ， 这 些 技术 假设 摄像 机 是 固定 的 ， 
因此 不 适用 于 移动 的 摄像 机 情形 。 类 似 的 ， 为 移动 摄像 机 开发 的 技术 通常 假设 场 
景 是 静态 的 ， 因 此 无 法 适用 于 动态 目标 。SCMO 和 MCSO 已 经 应 用 到 了 很 多 系统 
中 ， 而 且 研 究 人 员 还 对 各 种 假设 条 件 和 各 种 背景 下 的 应 用 进行 了 研究 。 

1. 变化 检测 

场景 中 任何 可 察觉 到 的 运动 都 会 在 场景 的 一 系列 图 像 帧 中 得 以 体现 。 如 果 这 
些 变 化 被 检测 出 来 ， 那么 就 可 以 对 其 运动 特征 进行 分 析 了 。 如 果 一 个 目标 的 运动 
限制 在 一 个 平面 上 ， 该 平面 与 图 像 面 平行 ， 那 么 我 们 就 可 以 得 到 一 个 关于 该 目标 
运动 构成 的 良好 定量 评估 。 对 于 三 维 运动 来 说 ， 只 存在 定性 的 评估 。 通 过 分 析 帧 
与 帧 之 间 的 区 别 ， 就 可 以 对 序列 进行 整体 分 析 。 变 化 可 以 从 不 同 的 等 级 来 检测 ， 
这 些 等 级 包括 : 像素 、 边 缘 和 区 域 。 

(1) 微分 图 

检测 两 个 帧 之 间 变 化 最 简单 的 方法 就 是 直接 比较 帧 对 应 的 像素 ， 以 确定 它们 
之 间 是 否 相 同 。 最 简单 的 形式 就 是 ， 我 们 可 以 通过 计算 下 面 的 公式 ， 来 得 到 第 j 
帧 与 第 k 帧 之 间 的 二 进 制 微 分 图 DP, (x,y): 


1; dHJ|F(xyJ)-F(x,y,k|r 
bPa (ss) =o, ieee (19-18) 


AF, 7 是 指 门限 值 ; F(x,y,j) 和 F(x,y,k) 分 别 是 指 第 7 帧 和 第 大 帧 的 图 像 
阵列 。 

在 微分 图 中 ， 值 为 1 的 像素 会 被 认为 是 目标 运动 的 结果 。 但 是 ， 由 于 干扰 ， 
这 种 对 真实 场景 的 简单 测试 通常 会 产生 令 人 不 满意 的 结果 。 一 个 简单 的 尺寸 过 滤 
器 就 可 以 用 来 过 滤 掉 那些 没有 形成 最 小 互 连 串 的 像素 。 然 后 ， 只 有 那些 微分 图 中 
值 为 1 的 像素 才 是 由 目标 的 运动 产生 的 ， 这 些 值 为 1 的 像素 属于 4 个 互 连 单元 
(或 者 8 个 互 连 单元 ) ， 这 些 互 连 单元 比 一 组 像素 要 大 。 这 种 过 滤器 在 减 小 干扰 
方面 非常 有 效 ， 但 是 它 也 会 过 滤 掉 一 些 理想 的 信号 ， 如 来 自 小 型 目标 或 缓慢 移动 
目标 的 信和 号 。 

(2) 似 然 比 

为 了 使 目标 运动 变化 的 检测 更 加 准确 ， 必 须 更 加 充分 地 考虑 两 个 帧 中 相同 位 
置 的 像素 区 域 或 像素 群 ， 并 严格 比较 它们 之 间 的 亮度 特性 。 一 种 方法 就 是 利用 似 
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然 比 来 比较 各 个 帧 。 因 此 ， 我 们 可 以 利用 和 代替 |F(x,y,j) -F(x,y,k) | 来 计算 
微分 图 ， 其 中 ， 


y sM Ln (19-19) 


019» 


AP, 人 和 o 分 别 代表 了 采样 区 域 的 平均 灰 度 值 和 帧 方差 的 平方 根 。 

似 然 比 只 能 应 用 于 区 域 中 ， 不 能 应 用 于 单个 像素 。 这 个 限制 条 件 带 来 了 一 点 
小 问题 ， 不 过 这 个 小 问题 可 以 通过 假设 帧 的 对 应 区 域 来 解决 。 似 然 比 测试 与 尺寸 
过 滤 需 结合 起 来 可 以 很 好 地 消除 很 多 真实 场景 中 的 干扰 。 通 过 假设 图 像 中 每 个 像 
素 中 心 的 重奏 区 域 ， 似 然 比 测试 就 可 以 应 用 于 每 个 帧 中 的 每 个 点 了 ， 或 者 似 然 比 
测试 可 以 通过 使 用 不 重 双 的 区 域 来 实现 对 各 个 点 的 二 次 采样 ， 这 些 不 重 秋 的 区 域 
称 为 “超级 像素 ”。 

(3) 累积 差分 图 

小 型 目标 或 缓慢 移动 目标 的 检测 遗漏 问题 可 以 通过 分 析 整 个 帧 序列 (而 不 
是 两 个 帧 之 间 ) 的 变化 来 解决 。 累 积 差分 图 ( Accumulative Difference Pictures, 
ADP) 束 是 用 来 检测 小 型 目标 或 缓慢 移动 目标 的 。 累 积 差 分 图 是 通过 比较 图 像 序 
列 中 的 每 个 帧 与 共同 参考 帧 之 间 的 区 别 来 形成 的 。 如 果 对 应 区 域 的 似 然 比 超出 了 
门限 值 ， 那 么 累积 差分 图 的 输入 值 就 会 增加 1。 因此， 一 个 包含 超过 个 帧 的 黑 
积 差 分 图 可 以 由 下 式 表示 : 

ADP (x,y) =0 
ADP,(x,y) 2 ADP, ,.(x,y) + DP, (x,y) (19-20) 

一 个 帧 序列 中 的 第 一 个 帧 通常 作为 参考 帧 。 

(4) 时 变 边缘 检测 

由 于 静态 场景 中 的 边缘 检测 非常 重要 ， 因 此 我 们 期 望 时 变 边缘 检测 在 动态 场 
景 的 分 析 中 也 同样 重要 。 我 们 可 以 利用 逻辑 AND 运算 并 通过 合并 空间 和 时 间 斜 
率 来 检测 移动 边缘 ; Joep, WH AND 运算 可 以 通过 乘法 器 来 实现 。 因此 ， 图 像 
帧 中 某 个 点 的 时 变 边缘 性 可 以 由 式 (19-21) 表示 : 


E (a, y,t) = Sy dE) (19-21) 


XP, dF/dS fü dF/dt 分 别 是 指点 (x,y,t) 处 像素 亮度 的 空间 斜率 和 时 间 和 斜率 
大 小 。 

各 种 常规 的 边缘 检测 器 可 以 用 来 计算 空间 斜率 ， 而 简单 微分 可 以 用 来 计算 时 
间 和 斜率 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 种 边缘 检测 器 非常 有 效 的 。 通 过 对 上 面 的 乘积 进行 
门限 处 理 ， 可 以 克服 小 型 目标 或 缓慢 移动 目标 的 检测 遗漏 问题 (而 不 是 首先 进 
行 一 阶 微分 处 理 ， 然 后 使 用 边缘 检测 器 ; 也 不 是 首先 检测 边缘 ， 然 后 计算 它们 的 
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时 间 斜 率 ) 。 

2. 光学 流 

光学 流 是 指 图 像 中 所 有 点 的 速度 分 布 ， 该 分 布 与 观察 者 有 关 。 光 学 流 承 载 了 
动态 场景 分 析 中 的 各 种 有 效 信息 。 光 学 流 是 由 图 像 中 每 个 点 的 速度 矢量 决定 的 。 
人 们 设计 了 很 多 方法 用 来 计算 基于 两 个 或 多 个 帧 序列 的 光学 流 ， 这 些 方法 可 以 分 
为 两 大 类 : 基于 特征 的 方法 和 基于 斜率 的 方法 。 如 果 使 用 的 是 固定 摄像 机 ， 那 么 
图 像 帧 中 的 大 多 数 点 都 将 是 零 速 度 。 光 学 流 假设 场景 中 的 微小 部 分 是 移动 的 ， 而 
通常 这 也 是 真实 的 情况 。 因 此 ， 大 多 数 光 学 流 的 应 用 都 涉及 到 了 移动 的 摄像 机 。 

(1) 基于 特征 的 方法 

基于 特征 的 光学 流 计算 方法 首先 从 连续 的 图 像 帧 中 选择 一 些 特征 ， 并 在 帧 之 
间 对 这 些 特征 进行 匹配 ， 然 后 计算 它们 之 间 的 区 别 。 如 前 所 述 , “对 应 问题 ”可 
以 通过 张驰 技术 来 解决 。 但 是 ， 选 择 特征 和 建立 对 应 关系 的 问题 就 不 容易 解决 
了 。 男 外 ， 这 种 方法 只 能 为 图 像 中 很 少 的 点 产生 速度 矢量 。 

(2) 基于 斜率 的 方法 

基于 斜率 的 方法 定义 了 图 像 亮 度 空间 斜率 和 时 间 和 斜率 之 间 的 关系 。 这 种 关系 
可 以 通过 图 像 点 的 速度 来 分 割 图 像 。 空 间 和 斜率 和 时 间 斜 率 以 及 速度 分 量 之 间 的 关 
系 如 下 : 

Fiu+F,v+F,=0 (19-22) 
AP, u=dx/dt, v=dy/dt, 

在 该 方程 式 中 ，R 、 有 P、 开 分 别 为 x 方 向 和 y 方 向 的 空间 斜率 以 及 时 间 斜 
率 ， 它 们 可 以 从 图 像 中 直接 计算 得 到 。 这 样 ， 图 像 中 的 每 一 个 点 都 有 两 个 未 知 量 
和 2"， 但 只 有 一 个 等 式 ， 因 此 ， 就 无 法 直接 确定 光学 流 。 

但 是 ， 我 们 可 以 假设 速度 域 在 整个 图 像 中 是 平稳 变化 的 。 基 于 这 种 假设 ， 就 
可 以 利用 两 个 或 多 个 帧 ， 采 用 一 种 迭代 的 方法 来 计算 光学 流 。 下 面 给 出 了 用 来 计 
算 光 学 流 的 迭代 公式 : 


P P 
u = 平均 -FD v= Vey — Fy 万 (19-23) 
式 中 ， 
P =F, uyy + ,Vv 平均 +F, (19-24) 
D-A +F; +F? (19-25) 


AP, A 是 指 常数 乘法 器 。 

如 果 只 有 两 个 帧 ， 那 么 上 面 的 迭代 计算 过 程 就 会 在 相同 帧 反复 进行 多 次 。 如 
采 包 含 多 个 帧 ， 那 么 每 一 次 迭代 计算 过 程 都 会 使 用 一 个 新 的 帧 。 

3. 利用 移动 摄像 机 进行 图 像 分 割 

如 果 摄 像 机 是 移动 的 ， 那 么 图 像 中 的 每 个 点 就 会 具有 与 摄像 机 相关 的 非 零 速 
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BE (除非 目标 点 的 移动 速度 与 摄像 机 完全 相同 )。 与 摄像 机 相关 的 速度 取决 于 点 
本 映 的 速度 ,也 取决 于 点 与 摄像 机 之 间 的 距离 。 基 于 微分 的 方法 可 以 扩展 到 移动 
摄像 机 场景 的 分 割 过 程 中 。 如 果 我 们 的 目标 是 为 了 提取 移动 目标 的 图 像 ， 那 么 就 
需要 额外 的 信息 来 确定 一 个 点 的 运动 是 否 只 与 其 距离 有 关 ， 还 是 与 其 距离 和 运动 
同时 有 关 。 基 于 斜率 的 方法 同样 也 需要 这 样 的 额外 信息 。 

如 采 摄 像 机 的 运动 方向 是 已 知 的 ， 那么 场景 中 国定 分 量 的 伸展 中 心 (Focus 
Of Expansion, FOE) 就 可 以 很 容易 计算 出 来 。 图 像 平 面 中 的 FOE 坐标 (a, 
yy) 为 


dx dy 
ai = s 19-26 
a dz ^), dz ( ) 


图 像 中 所 有 固定 点 的 速度 矢量 都 投影 在 图 像 平 面 上 ， 并 相交 于 FOE 处 。 根 
据 FOE 的 变换 可 以 用 来 简化 分 割 过程 。 一 个 图 像 的 自我 运动 极 性 ( Ego- Motion 
Polar, EMP) 变换 通过 以 式 (19-27) HF (x,y,t) 变换 成 E (r,0,1): 


E(r,0,t) 2 F(x,y,t) (19-27) 
XB, 


r= (ara) epe m 3^ (19-28) 


(y -») 


9=tan | (19-29) 


(x Dd 

fr EMP 空间 中 ， 固 定点 是 沿 图 像 序 列 帧 之 间 的 9 轴 分 布 的 ， 而 移动 目标 上 
的 点 是 沿 r 轴 和 9 轴 分 布 的 。 因 此 ，EMP 的 空间 分 布 可 以 用 来 将 场景 分 割 成 固定 
和 移动 部 分 。 另 外 ， 当 对 FOE 进行 复杂 对 数 映 射 ( Complex Logarithmic Mapping, 
CLM) 时 ， 就 可 以 得 到 EMP 空间 中 的 “兴趣 ”点 。 


19.7 应 用 


机 知 视 觉 系统 已 经 广泛 应 用 于 各 个 领域 中 ,例如 从 医学 到 机 器 人 技术 ， 从 自 
动 检查 到 自主 导航 ， 从 文档 分 析 到 多 媒体 系统 等 。 新 的 机 器 视觉 系统 也 在 不 断 涌 
现 ， 而 且 越 来 越 成 为 我 们 生活 中 不 可 缺少 的 一 部 分 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 主要 对 机 
鲁 倪 觉 的 各 种 应 用 进行 简要 介绍 。 

l. 光学 字符 识别 和 文档 图 像 分 析 

文档 图 像 分 析 的 目的 是 为 了 识别 图 像 中 的 文字 和 图 形 ， 并 提取 出 我 们 需要 的 
信息 。 文 档 处 理 过 程 可 以 分 为 两 种 类 型 : 文字 处 理 和 图 形 处 理 。 文 字 处 理 主要 负 
责 处 理 文档 图 像 中 的 文字 成 分 ， 其 中 一 部 分 任务 包括 通过 光学 字符 识别 (Optical 
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Character Recognition, OCR) 技术 来 识别 文字 、 扭 曲 检测 和 纠正 (文档 扫描 时 产 
生 的 倾斜 )、 发 现 纵 列 、 图 形 、 文 字 线 以 及 文字 。 图 形 处 理 主要 负责 处 理 文 档 图 
像 中 的 非 文字 成 分 ， 如 构成 线路 图 的 线条 和 符号 ， 并 确定 文字 段落 之 间 以 及 内 部 
标识 语 之 间 的 界限 。 

文档 分 析 是 目前 非常 活路 的 研究 领域 。 研 究 人 员 已 经 开发 出 了 各 种 文档 分 析 
系统 ， 如 表格 图 的 自动 工程 制图 说 明和 识别 系统 、 邮 政信 封 上 的 邮政 区 号 识别 以 
及 乐谱 说 明 系 统 等 等 。 但 是 ,文档 分 析 真 正成 功 的 范例 还 是 OCR AH. OCR 是 
机 副 视 觉 系 统 中 的 一 个 技术 领域 ,该 领域 中 的 各 种 科学 研究 已 经 诞生 出 了 很 多 低 
成 本 的 市 场 产品 。 目 前 ,很 多 OCR 系统 的 识别 准确 性 已 经 超过 了 9095, 

在 本 章 最 后 的 备注 中 列 出 了 很 多 关于 文档 分 析 的 期 刊 和 会 议 学 报 。 另 外 ， 
“国际 文档 分 析 与 识别 会 议 (International Conference on Document Analysis and 
Recognition, ICDAR)" ”和 “国际 图 形 识 别 研习 会 (International Workshop on 
Graphics Recognition ，IWCR)” 每 年 会 联合 举办 两 次 ， 这 两 个 会 议 对 文档 分 析 领 
域 的 发 展 起 着 重要 的 推动 作用 。 

2. 医学 图 像 分 析 

医学 图 像 分 析 主 要 负责 处 理 诸如 X 射线 、 计 算 机 断层 造影 (Computerized 
Tomography, CT) 扫描 和 核磁 共振 成 像 (Magnetic Resonance Imaging, MRI) 等 
图 像 。 早 期 的 医学 图 像 分 析 和 图 像 处 理 是 相互 重 春 的 ， 其 主要 任务 是 辅助 医师 观 
察 医学 图 像 ， 其 中 不 包含 任何 自动 说 明 或 高 水 平 的 系统 推论 。 不 过 ， 目 前 很 多 最 
新 的 成 果 已 经 被 引入 到 了 医学 成 像 技 术 当 中 ， 医 学 成 像 是 最 符合 机 器 视觉 定义 的 
技术 。 例 如 ， 基 于 已 知 模型 (AR) 和 患 病 样本 的 特征 来 搜索 患 病 器 官 或 组 织 
图 像 的 系统 、 基 于 CT 扫描 和 MRI 来 生成 器 官 三 维 模型 的 系统 。 目 前 比较 活跃 的 
医学 图 像 研 究 领 域 包括 在 外 科 手 术 和 手术 方案 中 (尤其 是 神经 外 科 ) 使 用 三 维 
图 像 、 虚 拟 手术 以 及 根据 图 像 序 列 生 成 时 变 三 维 模型 (如 起 捕 的 心脏 ) 等 。 这 
些 人 研究 领域 涉及 到 了 机 器 视觉 系统 中 的 很 多 方面 ， 同 时 还 结合 了 很 多 计算 机 制图 
技术 。 

除了 本 章 结束 后 列 出 的 参考 文献 外 ， 下 面 还 给 出 了 关于 当前 医学 成 像 领 域 研 
究 的 一 些 宝 贵 资料 :“IEEE 医学 成 像 学 报 (IEEE Transactions on Medical Ima- 
ging)", "IEEE 生物 医学 工程 学 报 (IEEE Transactions on Biomedical Engineer- 
ing)”. "IEEE 医学 图 像 处 理学 报 (IEEE Transactions on Medical Image Process- 
ing)" Al "IEEE 医学 和 生物 工程 杂志 (IEEE Engineering in Medicine and Biology 
Magazine)” 。 同 样 ， 还 有 一 些 为 医学 成 像 研究 的 发 展 起 重要 推动 作用 的 会 议 : 
“SPIE 医学 成 像 (SPIE Medical Imaging) W”, “IEEE 医学 和 生物 工程 (IEEE 
Engineering in Medicine and Biology) 会 议 ”“ 虚 拟 现 实 医学 (Medicine Meets 
Virtual Reality) iX", "IEEE 可 视 化 精 选 座谈 会 (select sessions/symposium of 
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IEEE Visualization) ”和 “生物 医学 计算 的 SPIE 可 视 化 (SPIE Visualization in Bi- 
omedical Computing) 会 议 ”。 

3. 摄像 测量 法 和 航空 图 像 分 析 

摄像 测量 法 主要 负责 通过 图 像 制 定 可 靠 的 测量 方法 。 在 早期 的 摄像 测量 法 
中 ， 图 像 实 际 上 是 从 气球 上 拍摄 打印 出 来 的 照片 。 不 过 ， 目 前 的 遥感 处 理 过 程 利 
用 了 多 谱 成 像 技术 ， 该 过 程 使 用 了 很 多 其 他 电磁 频谱 的 能 量 ， 如 紫外 线 和 红外 
线 。 通 常 ， 很 多 图 像 都 是 直接 从 围绕 地 球 运动 的 卫星 上 发 送 过 来 的 ， 如 在 20 ttt 
纪 70 年 代 初 发 射 的 美国 Landsat 卫星 。 摄 像 测量 法 和 航空 图 像 分 析 的 应 用 包括 大 
气 探测 、 能 量 守 恒定 律 的 热 成 像 分 析 、 对 自然 资源 、 农 作物 状况 、 土 地 覆盖 和 土 
地 使 用 情况 的 监控 、 气 象 预报 、 污 染 调查 、 城 市 规划 、 军 事 侦察 以 及 其 他 在 地 质 
学 、 水 文 地 理学 和 海洋 学 等 方面 的 应 用 。 

很 多 组 织 机 构 为 这 些 遥 感 技术 的 研究 做 出 了 重要 贡献 。 下 面 给 出 了 关于 摄像 
测量 法 和 航空 图 像 分 析 方 面 的 重要 参考 资料 :“ 美 国 摄像 测量 协会 (The American 
Society of Photogrammetry)” , “国际 遥感 学 会 (The International Remote Sensing In- 
stitute, ISRI)" Fl *3& Eg iii] 022 E] c ( The American Congress on surveying and 
Mapping)”。 为 外 ， 还 有 很 多 关于 这 方面 主题 的 会 议 :“SPIE WRAN (SPIE 
Remote Sensing)”、“ 国 际 地 球 科学 和 遥感 座谈 会 (International Geosciences and Re- 
mote Sensing Symposium)” , "IEEE 地 球 科 学 和 遥感 会 议 学 报 (IEEE Transactions 
on Geosciences and Remote — 以 及 由 美国 地 质 协会 主办 的 遥感 技术 座谈 会 。 

4. 自动 检查 和 机 器 人 技术 

与 前 面 提 到 的 机 器 视觉 系统 应 用 不 同 ， 自 动 检查 和 机 器 人 技术 主要 完成 一 些 
实时 任务 ， 这 些 实时 任务 在 很 大 程度 上 增加 了 系统 的 复杂 度 。 这 些 系统 的 目标 就 
是 实现 传感器 指导 控制 。 典 型 的 工业 应 用 包括 机 械 零 件 、 焊 接 面 (焊接 缝 ) nb 
片 、 农 产品 甚至 糖果 的 自动 检查 。 工 业 视觉 系统 设计 师 经 常 面临 的 挑战 包括 : 确 
定 摄像 机 和 光照 的 最 佳 配 置 、 确 定 最 合适 的 彩色 照射 空间 描述 方式 、 对 各 种 表面 
反射 现象 进行 建 模 、 动 态 传感器 反馈 、 实 时 的 操作 控制 、 实 时 的 操作 系统 接口 以 
及 神经 网 络 。 

结构 化 光源 技术 已 经 广泛 应 用 于 工业 机 器 视觉 系统 中 ， 其 中 场景 照射 的 控制 
非常 容易 。 在 典型 的 应 用 中 ， 传 送 带 上 的 目标 通过 一 个 光照 面 时 ， 会 在 图 像 中 产 
生 一 个 光 条 纹 扭曲 ; 然后 ， 我 们 就 可 以 计算 光束 面 上 的 目标 轮 廊 了 。 当 目标 沿 着 
传送 带 移动 时 ， 上 面 的 过 程 以 一 定 的 间隔 反复 进行 ， 从 而 覆盖 到 目标 的 整个 形 
态 。 之 后 的 操作 就 根据 系统 的 目的 进行 了 。 

下 面 给 出 了 关于 工业 机 器 视觉 系统 和 机 器 人 技术 应 用 方面 的 主要 参考 资料 : 
“国际 机 大 人 人 研究 杂志 (International Journal of Robotics Research)" ~ “IEEE 机 器 
人 技术 和 自动 化 学 报 (IEEE Transactions on Robotics and Automation)” , “IEEE 国 
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际 机 器 人 技术 和 自动 化 会 议 (IEEE' s International Conference on Robotics and Auto- 
mation)" 34 “IEEE 系统 、 人 和 控制 论 学 报 (IEEE Transactions on Systems, Man, 
and Cybernetics)” 。 

5. 自主 导航 

与 机 器 人 技术 接近 的 就 是 自主 导航 领域 。 为 了 使 机 器 人 或 其 他 移动 机 械 能 够 
在 特殊 的 环境 中 自动 导航 ， 人 们 作 了 大 量 的 努力 。 其 中 涉及 到 的 技术 包括 有 源 钢 
a 〈 传 感 器 控制 ) 、 神 经 网 络 、 高 速 立 体 视 觉 、 三 维 视觉 ERRE). SKF 
导航 方案 推论 以 及 精确 的 远程 机 械 控制 信号 压缩 与 传输 。 

6. 视觉 信息 管理 系统 | 

最 新 的 机 器 视觉 技术 研究 领域 可 能 就 是 视觉 信息 管理 系统 ( Visual Informa- 
tion Management System，VIMS) 。 随 着 低 成 本 计算 机 和 多 媒体 技术 的 应 用 ， 数 字 
影像 成 为 了 我 们 日 常生 活 中 越 来 越 不 可 缺少 的 一 部 分 。VIMS 的 研究 可 以 为 我 们 
提供 处 理 这 些 数字 信息 的 方法 。VIMS 应 用 包括 : 互动 电视 、 视 频 电 话 会 议 、 数 
字 图 书馆 、 视 频 点 播 以 及 大 规模 视频 数据 库 。 图 像 处 理 和 机 器 视觉 技术 在 以 下 这 
些 应 用 中 也 同样 扮演 了 重要 角色 ， 如 视频 压缩 方案 的 设计 (允许 多 种 技术 直接 
处 理 数据 流 ， 并 为 多 维 数据 开发 更 有 效 的 寻 址 方法 ) 、 场 景 缺 口 的 自动 检测 〈 以 
便 自动 寻 址 更 大 的 视频 数据 存储 空间 并 开发 出 根据 图 像 内 容 来 查询 图 像 数据 库 的 
方法 ) ， 该 自动 检测 技术 与 标准 的 结构 化 查询 语言 (Structured Query Language, 
SQL) 技术 原理 恰好 相反 。 


名 词 解释 


对 应 问题 : 一 个 图 像 中 的 点 与 另 一 个 图 像 中 的 点 之 间 的 匹配 问题 。 

矩形 图 : 图 像 中 灰 阶 出 现 的 频繁 度 示意 图 。 

量化 : 通过 有 限 个 离散 灰 阶 来 描述 图 像 亮 度 连 续 变 化 范围 的 过 程 。 

采样 : 将 连续 的 图 像 亮度 函数 表示 成 离散 的 二 维 阵列 的 过 程 。 

分 割 : 将 目标 从 背景 中 区 分 出 来 的 过 程 。 

多 边 形 法 : 通过 一 组 互 连 的 直线 段 来 表示 轮廓 线 的 方法 。 对 于 闭合 曲线 来 
说 ， 这 些 直 线段 可 以 形成 一 个 多 边 形 。 

投影 : 将 多 维 空间 变换 成 少 维 空间 的 过 程 〈 例 如， 将 三 维 空间 场景 变换 成 
二 维 图 像 ) 。 

门限 处 理 ， 通过 选择 一 个 区 间 (通常 在 像素 亮度 上 选择 ) 来 将 目标 从 背景 
中 区 分 出 来 的 方法 ， 亮 度 值 在 区 间 之 内 的 点 将 其 像素 值 设 置 为 “1”， 亮度 值 在 
区 间 之 外 的 点 将 其 像素 值 设置 为 “0 。 
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备注 


本 章 中 很 多 论点 都 来 自 于 以 下 资料 : 
[1] Jain, R., Kasturi, R. and Schunck , B. G. 1995. Machine Vision. McGraw-Hill, New York. 
[2]  Kasturi, R. and Jain, R. C. 1991. Computer Vision; Principles. IEEE Computer Society Press. 
男 外 ， 癌 读者 推荐 以 下 参考 书籍 : 
[1] Rosenfeld, A. and Kak, A. C. 1982. Digital Picture Processing. Academic Press, Englewood Cliffs ; NK 
[2] Jain, A. K. 1989. Fundamentals of Digital Image Processing. Prentice-Hall, New York. 
[3] M Haralick, R. M. and Shapiro, L. G. 1992-1993. Computer and Robot Vision. Addison-Wesley, Read- 
ing, MA. 
[4] Horn, B. 1986. Robot Vision. McGraw-Hill. 
[5] Schalkoff, R. J. 1989. Digital Image Processing and Computer Vision. Wiley, New York. 
关于 机 器 视觉 技术 的 信息 ， 读 者 可 以 参考 以 下 技术 期 刊 : 
[1] “人 工 智 能 (AI, Artificial Intelligence)” 
[2] “机 器 视觉 、 图 形 和 图 像 处 理 (CVGIP, Computer Vision, Graphics, and Image Processing ) " 
[3] “IEEE 图 像 处 理学 报 (IEEE Transactions on Image Processing ) " 
[4] "IEEE 模式 分 析 和 机 器 智能 学 报 (IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence) " 
[5] “图 像 和 视觉 计算 (Image and Vision Computing ) " 
[6] “国际 机 器 视觉 杂志 (International Journal of Computer Vision)” 
[7] “国际 模式 识别 和 人 工 智 能 杂志 (International Journal on Pattern Recognition and Artificial Intelligence ) " 
[8] “机 器 和 应 用 (MVA, Machine and Applications ) " 
[9] “模式 识别 (PR, Pattern Recognition ) " 
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[10] “模式 识别 信函 (PRL, Pattern Recognition Letters)” 
下 面 关 于 机 器 视觉 技术 的 会 议 学 报 也 是 很 好 的 参考 资源 : 
[1] 由 国际 光学 工程 协会 (International Society for Optical Engineering) 举办 的 一 系列 会 议 。 
[2] 由 电气 和 电子 工程 师 学 会 (IEEE, Institute of Electrical and Electronic Engineering) 举办 的 一 系列 
研讨 会 。 
[3] 由 国际 模式 识别 联盟 (IAPR, International Association for Pattern Recognition) 举办 的 一 系列 研讨 会 。 
[4] “机 器 视觉 欧洲 会 议 (ECCV, European Conference on Computer Vision)”。 
[5] “IEEE 机 器 视觉 和 模式 识别 会 议 (CVPR, Conference on Computer Vision and Pattern Recognition)”。 
[6] “国际 机 器 视觉 会 议 (ICCV, International Conference on Computer Vision)”。 
[7] “国际 模式 识别 会 议 (ICPR, International Conference on Pattern Recognition)”。 


第 20 章 语音 增强 技术 概述 


Yariv Ephraim Hanoch Lev-Ari William J. J. Roberts 


看 首 增强 技术 的 目的 是 为 了 提高 语音 通信 系统 在 吵 杂 环境 中 的 性 能 。 语 音 增 
强 技术 可 以 应 用 于 移动 无 线 通信 系统 、 语 音 识别 系统 、 低 质量 的 录音 系统 ， 也 可 
以 用 来 提高 助听器 的 性 能 。 干 扰 源 可 能 是 宽带 噪声 ， 并 以 白 噪声 或 有 色 噪 声 、 周 
期 信号 如 交流 声 、 室 内 混 响 的 形式 出 现 ， 也 可 能 表现 为 衰减 噪声 的 形式 。 前 面 两 
种 是 代表 了 相 加 性 噪声 源 ， 而 后 两 种 分 别 代表 了 卷 积 噪声 源 和 乘法 噪声 源 。 语 音 
信号 也 可 能 同时 受到 多 个 噪声 源 的 干扰 。 

衡量 语音 增强 系统 主要 有 两 种 感性 标准 。 增 强 信号 的 “质量 ”是 指 它 的 清 
晰 度 、 失 真 类 型 和 信号 中 残留 的 噪声 强度 。 质 量 只 是 一 种 主观 的 衡量 方法 ， 该 方 
法 表示 了 收听 者 对 增强 信号 的 适应 程度 。 第 二 种 标准 是 指 衡量 增强 信号 的 “可 
理解 性 ”， 这 是 一 种 客观 的 衡量 方法 ， 它 给 出 了 收听 者 可 以 正确 辨别 文字 的 百 分 
比 ， 这 种 方法 中 文字 不 需要 很 有 意义 。 这 两 种 性 能 衡量 方法 之 间 是 不 相关 的 。 一 
个 信和 号 可 能 具有 较 好 的 质量 ， 但 可 能 具有 较 差 的 可 理解 性 ; 或 者 可 能 具有 较 好 的 
可 理解 性 ， 但 可 能 具有 较 差 的 质量 。 大 多 数 语音 增强 系统 都 选择 提高 信号 的 质 
量 ， 而 牺牲 信号 的 可 理解 性 。 收 听 者 通过 仔细 收听 信号 ， 通 常 可 以 在 噪声 中 提取 
出 比 增强 信号 更 多 的 信息 。 这 个 观点 显然 来 自 于 信息 论 中 的 数据 处 理 定律 。 但 
征 ， 收 听 者 在 经 过 长 时 间 的 收听 对 话 之 后 会 产生 疲劳 ， 因 此 就 会 降低 对 噪声 信和 号 
的 可 理解 性 。 在 这 种 情况 下 ， 增 强 信号 的 可 理解 性 就 可 能 比 噪声 信和 号 的 可 理解 性 
高 了 。 这 样 ， 收 听 者 不 需 费 多 大 的 劲 就 可 以 区 别 出 增强 信号 了 ， 这 些 增 强 信号 对 
应 了 噪声 信号 中 的 高 信 噪 比 部 分 。 

质量 和 可 理解 性 都 很 难 衡量 ， 因 为 它们 要 求 收听 对 话 是 关于 生活 主题 的 ， 2 
伴 ， 研 究 人 员 通 常会 采取 准 规范 的 收听 测试 方式 来 评定 一 个 增强 信号 的 质量 ， 同 
时 利用 目 动 语音 识别 系统 测试 方式 来 评定 该 增强 信和 号 的 可 理解 性 。 质 量 和 可 理解 


O 本章 中 的 部 分 内 容 来 自 Hanoch Lev- Ari 和 -Yariv Ephraim 的 “Extension of the Signal Subspace Speech 
Enhancement Approach to Colored Noise" ， 这 篇 文章 刊登 在 IEEE Sig. Proc. Let. , vol. 10, pp. 104-106, 
April 2003©2003 IEEE, 
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性 同样 也 很 难 量化 ， 也 很 难以 完美 的 形式 (可 以 用 来 进行 数学 优化 ) 进行 表达 。 
因此 ， 语 音 增强 系统 的 设计 通常 是 基于 数学 衡量 标准 的 ， 该 衡量 标准 被 认为 与 语 
音信 号 的 质量 和 可 理解 性 有 关 。 eet a 
信号 之 间 的 均 方 误差 (Mean Square Error, MSE) 来 对 清晰 信号 进行 评估 '”|。 
种 标准 被 认为 比 最 小 化 原始 信号 和 评估 信号 波形 之 间 的 MSE edis 
a. 

高 效 语音 增强 系统 设计 中 的 另 一 个 难点 就 是 缺乏 明确 的 语音 信号 和 噪声 过 程 
统计 模型 。 另 外 ， 语 音信 号 (也 可 能 包含 噪声 过 程 ) 不 是 一 个 严格 意义 上 的 稳 
定 过 程 。 语 音信 号 的 常用 参数 模型 ， 如 信号 短期 建 模 的 自 回归 过 程 和 信号 长 期 建 
模 的 隐蔽 马尔 可 夫 过 程 (Hidden Markov Process，HMP) ， 都 不 能 为 语音 增强 系 
统 提供 合适 的 模型 。Lim 和 Oppenheim 开发 出 了 不 同 的 最 大 期 望 值 (Expectation- 
Maximization, EM) 算法 ， 并 应 用 到 了 语音 增强 技术 中 51;， 该 算法 用 来 计算 品 
声 信号 中 自 回 归 参 数 的 极 大 似 然 (Maximum Likelihood, ML) 估计 值 。 许 多 评估 
方案 在 很 多 年 前 就 已 经 被 开发 出 来 了 ， 例 如 Ephraim' sl ; 这 些 方案 都 基于 清晰 语 
音信 和 号 的 隐蔽 马尔 可 夫 建 模 和 噪声 过 程 的 隐蔽 马尔 可 夫 建 模 。 在 每 一 种 情况 中 ， 
语音 信号 和 噪声 过 程 的 HMP 分 别 是 根据 两 个 过 程 的 训练 序列 来 设计 的 。 实 践 发 
现 ， 目 回归 隐蔽 马尔 可 夫 模 型 在 编码 和 清晰 语音 信号 识别 方面 非常 有 效 ， 但 同时 
在 语音 增强 应 用 的 精炼 中 不 是 很 有 效 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 重 温 那 些 主要 用 于 相 加 性 宽带 噪声 源 的 常用 语音 增强 方 
法 。 尽 管 其 中 的 有 些 方法 是 用 来 降低 回响 噪声 的 ， 但 我 们 相信 消除 回响 噪声 问题 
需要 一 个 完全 不 同 的 方法 ， 该 方法 不 属于 本 章 介绍 的 范围 。 我 们 将 主要 关注 频谱 
消减 法 2 及 其 部 分 派生 方法 ， 如 信号 子 空 间 法 DI01， 以 及 短期 频谱 估计 
法 … “5 。 本 章 选 择 这 几 种 方法 作为 主要 介绍 对 象 ， 是 由 于 有 些 频 谱 消减 法 的 派 
生 方 法 仍然 是 目前 最 有 效 的 方法 。 这 些 方法 实现 起 来 相对 简单 ， 而 且 通 常 比 那 些 
依靠 参数 统计 模型 和 训练 流程 的 方法 更 加 有 效 。 


20.2 信号 子 空 间 法 


在 本 记 中 ， 我 们 将 介绍 信和 号 子 空间 法 的 原理 及 其 与 维 纳 (Wiener) 过 滤 法 
和 频谱 消减 法 之 间 的 关系 。 我 们 的 介绍 从 参考 文献 [7,11] 中 的 观点 开始 。 信 
号 子 空间 法 假设 信号 和 噪声 之 间 是 不 相关 的 ， 而 且 它 们 的 二 阶 统计 特性 是 有 效 
的 。 该 方法 没有 对 信号 和 噪声 过 程 的 分 布 做 出 假设 。 

我 们 用 欧 几 里 德 空间 跷 "中 的 大 维 随机 矢量 了 和 W 来 分 别 代表 清晰 信号 和 噪 
声 。 假 设 在 一 个 定义 恰当 的 概率 空间 中 ， 每 个 随机 变量 的 期 望 值 都 为 零 。 另 外 ， 
假设 Z = 了 + 环 用 来 表示 噪声 矢量 ; RA R, 分别 用 来 表示 清晰 信号 和 噪声 过 程 
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WHT, EP, R, WIE RE. BH ERREZ E R RIA k xk 
KERE; Y= HZ 表示 给 定 Z 时 了 BREH. Tite MRA BY. 
Y-Y-(I-H)Y-HW (20-1) 
式 中 , 7 通常 表示 单位 矩阵 。 
为 了 简化 表示 法 ， 我们 最 好 不 要 明确 给 出 单位 矩阵 的 维 数 ， 这 些 单位 矩阵 的 
维 数 应 该 根据 上 下 文 关系 来 确定 。 在 式 (20-1) H, D = (1 -H)Y 是 指 信和 号 失 
RR; N = HW 是 指 线 性 估计 过 程 的 残余 噪声 。 我 们 用 (. )' 来 表示 实 和 矩阵 的 转 置 
AE PE BRA SE ES A RE, 而 且 下 式 


2 = 二 mrE1DD"| = 二 al(T- H)R,(I-H)!| (20-2) 


表示 平均 信号 失真 功率 ,其 中 tr f.) 表示 一 个 和 矩阵 中 主 对 角 线 元 素 的 和 。 类 似 
的 ， 我 们 用 下 式 


= rE | NN’ | = 二 | HR,H' | (20-3) 
表示 平均 残余 噪声 功率 。 
在 设置 残余 噪声 功率 e ?门限 值 的 基础 上 ， 和 矩阵 吾 通 过 最 小 化 信 生 失真 功率 
c ?来 进行 估计 。 在 给 定 a 的 前 提 下 ， 其 计算 公式 如 下 ， 


min, e zs 条 件 为 e? =a (20-4) 
我 们 假设 用 />0 表示 不 等 式 约束 的 拉 格 朗 日 乘 子 (Lagrange Multiplier), Jf 
么 假定 且 =H, ， 最 佳 矩 阵 就 是 : 
H, -R,(R, +uR,,) ^! (20-5) 
矩阵 H, 可 以 通过 以 下 过 程 实现 。 假设 R 表示 R, 的 对 称 正定 均 方 根 ， 
Ry = (Re?) 7, Bi U RRINE RE? RR “特征 矢量 的 正 交 和 矩阵 ，A = 
diag(A,, «+, A,) 表示 RIOR, RI 2 非 负 特征 值 的 对 角 和 矩阵 。 因 此 ， 
H, - R^UA(A *yul) ~'U'R>'2 (20-6) 
当 式 (20-6) 中 的 H, MRA Z 域 时 ， 首先 通过 将 R;'“ 应 用 到 2Z 域 来 对 输入 品 
声 进行 白化 处 理 。 然 后 ， 驶 可 以 使 用 白化 清晰 信号 的 协 方差 矩阵 对 应 的 正 交 变 换 
UV 了， 而 且 变换 信号 可 以 通过 对 角 维 纳 (Wiener) 型 增益 抢 阵 来 进行 修正 。 
在 式 (20-6) 中 ， 只 包含 噪声 的 白化 噪声 信号 的 构成 元 素 为 零 ， 这 些 构成 
元 素 的 索引 为 17 A =01 。 当 噪 声 为 白色 噪声 时 ，R。= o27，U 和 A 分 别 为 特 
IERE WEER R,/o2 的 特征 值 。 信号 中 零 元 素 {7 :A; =0} 的 存在 意味 着 信号 
M a, 同时 ， 噪 声 的 特征 值 全 部 等 于 
， 因 此 ， 噪 声 占据 了 整个 vsu. xx, 信号 子 空间 法 首先 消除 信和 号 子 空间 
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中 的 噪声 成 分 ， 然 后 根据 式 (20-4) 的 标准 来 修正 信号 空间 中 的 信号 成 分 。 
如 果 信 号 和 噪声 是 “宽带 敏感 ”的 稳定 信号 ， 那 么 矩阵 R, AEE R, 就 是 
Toeplitz 和 矩阵， 而且 分 别 具 有 相关 的 功率 谱 密度 请 (6) MAO), EP, AMR Oo 
——— NE 
R, 分 别 表示 了 渐 近 Toeplitz 矩阵 ， 而 且 分 别 具 有 相关 的 功率 谱 密 度 广 (9) 和 
fo (0) 9?! 。 由 于 后 面 的 情况 相对 来 说 更 加 常见 ， 因 此 接 下 来 我 们 将 着 重 介 绍 渐 
近 弱 稳定 信号 和 噪声 ， 这 样式 (20-5) 中 的 过 滤 和 矩阵 H, 就 成 了 渐 近 Toeplitz i 
阵 ， 其 相关 功率 谱 密 度 为 
f, C0) 
MOD = Fy «a CD) 
X (20-7) 就 是 清晰 信号 的 无 关联 维 纳 滤波 器 ， 其 中 噪声 强度 可 以 通过 式 
(20-4) 中 的 约束 因子 a 来 进行 调整 。 该 滤波 器 通常 通过 两 个 功率 谱 密 度 的 估计 
来 实现 。 假 设 广 (6) 和 及 (6) APH T. f, (0) ALS, (0) 的 估计 值 ， 这 些 估 计 值 
可 以 从 周期 图 或 者 平滑 的 周期 图 中 得 到 。 在 这 种 情况 下 ， 滤 波 器 公式 为 


h, (0) "EE M (20-8) 


f,C0) +u f, C0) 


(20-7) 


RP, £C) 的 计算 方式 为 


f,(0) = (20-9) 


其 他 


然后 就 可 以 得 到 清晰 信号 的 频谱 消减 估计 算法 。 常 量 a 二 0 通常 称 为 “频谱 
基数 ”。 通 常 ， 该 估计 算法 中 的 几 二 2。 

增强 型 过 滤 和 矩阵 互 也 可 以 通过 利用 残余 噪声 的 约束 条 件 来 进行 设计 。 这 种 
方法 可 以 对 残余 噪声 的 频谱 进行 造型 ， 以 尽量 减 小 感性 效应 。 假 设 一 组 天 维 的 实 
矢量 或 复 矢量 iv, i=1, --, m], msk A—AAEMBE {a;, i=1, =, m}o 
REA (vb 用 来 将 残余 噪声 变换 成 频 域 信 号 ， 常 量 组 log 作为 这 些 频谱 分 
量 方差 的 最 大 值 。 和 矩阵 瑟 的 计算 公式 为 


Ww 3E fi 
€ 


ming e 2 条件 为 Elin N| San Y=1,.,m (20-10) 

当 噪 声 为 日 色 噪 声 时 ， 矢 量 组 iv;} 可 以 是 R, 的 特征 值 撩 量 组 ， 而且 沿 着 

这 些 坐 标 天 量 方 加 的 残余 噪声 的 方差 就 会 受到 限制 。 换 句 话 说， 矢量 组 (v) 可 
以 是 与 DFT 相关 的 正 交 矢量 组 。 这 些 矢量 的 计算 公式 为 : v 2k (1, 
e FFG) uus ecffG-DO-D), ggg. 为 了 使 残余 噪声 功率 谱 密 度 为 对 称 函 
数 ， 我 们 必须 选择 a; = ak i2, 152, 0, k/2 并 假设 大 是 偶数 。 这 就 意味 着 最 
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多 只 能 使 用 k/2 +1 个 约束 条 件 ，DFT 相关 的 矢量 组 (v) 可 以 使 用 与 残余 噪声 
听觉 相符 的 约束 条 件 。 

为 了 实现 最 佳 的 滤波 器 ,假设 e 表 示 咒 ' 空 间 中 的 单位 矢量 ， 其 中 第 /个 分 
量 为 1， 其 他 所 有 分 量 为 0。 将 ivi, =, vul 扩展 成 一 个 kx 的 正 交 矩阵 或 本 
HPF V= {v --, vf, 4 u;-0 (HR m<ishk), M = diag (ku, =, ku,) 
KIR k AAR ARTERE, EE fa m. 4 Q-R,'^U, T=0'U, Œ 
Æ H =H,, Be ETE IT ETA ZR UM. 


H, =R!?U H,U'R>'? (20-11) 
式 中 ,及 ,的 列 计算 公式 为 


ip dM i eh (20-12) 
XT PUB BS i AIL, ks -A 入,。 最 佳 佑 计算 法 首先 对 噪声 进行 白化 处 理 ， 然 


后 利用 从 白化 信号 的 协 方差 矩阵 的 特征 分 解 中 得 到 正 交 变 换 U'， 结 合 和 矩阵 互 ,对 
最 后 的 元 素 进 行 修正 ， 这 个 过 程 和 式 (20-6) 中 的 估计 算法 非常 相似 。 但 是 ， 


如 采 输 入 噪声 是 有 色 噪 声 的话 ， 那 么 矩阵 万 ,就 不 是 对 角 和 矩阵 了 。 

如 果 噪声 是 白色 噪声 ， 其 方差 为 a2 ,而且 V=U,，m =k，, X (20-10) 的 优 
化 门 题 就 会 变 得 很 简单 ， 因 为 已 知 的 输入 和 输出 噪声 方差 惟一 地 确定 了 过 滤 矩 阵 
H, ANI THAR H -UGU', 其 中 G = diag (ai, =, fa), 
对 于 这 种 情况 ， 启 发 式 因子 

a; =exp| -v0%/A;} (其 中 ,v=1) (20-13) 


作为 一 个 训练 常数 ， 在 实际 应 用 中 非常 有 效 。 这 个 因子 是 在 观察 "=2 时 发 现 的 ; 
在 观察 过 程 中 ， a, “的 一 阶 泰勒 展开 式 可 以 生成 一 个 估计 算法 矩阵 H = UGU' , 
该 矩阵 与 式 (20-6) 中 的 维 纳 ( Wiener) 估计 和 矩阵 是 一 致 的 ， 其 中 必 = 1。 在 实 
际 应 用 中 ， 采 用 式 (20-13) 的 估计 和 矩阵 比 维 纳 (Wiener) 滤波 器 的 性 能 要 好 
得 多 。 


20.3 短期 频谱 估计 


在 另 一 个 早期 的 语音 增强 应 用 中 ， 清 晰 信号 的 短期 频谱 数量 是 从 噪声 信号 中 
估计 出 来 的 。 语 音信 号 和 噪声 过 程 被 假设 为 统计 上 的 不 相关 ， 每 个 过 程 的 频谱 分 
量 都 为 零 平均 值 ， 在 统计 上 与 高 斯 随机 变量 不 相关 。 假 设 4,ei% 表 示 一 个 给 定 由 
中 清晰 信号 Y 的 频谱 分 量 ，4.e* 表 示 一 个 对 应 噪声 信号 的 频谱 分 量 ; o? = 
E (A, MoE (A) 分 别 表示 清晰 信号 和 噪声 频谱 分 量 的 方差 。 如 果 给 定 由 
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中 对 应 的 噪声 频谱 分 量 的 方差 是 由 o2 表 示 ， 那 么 我 们 可 以 得 到 os 205 +o. 令 


2 2 
fi A; é 
i N E ae 20-14 
é 2% Y ils E+1Y ( ) 


9 


根据 A. ei^, A nj MMSE flit PE FU 


4, -ra.sy Pay = 可 | (1 2S -en(5)]4. (20-15) 


Sob. T Q.5) 27, 1,0) ILC) ABIRE IER AE ERI E DURO (Bes 


sel) 函数 。 类 似 于 式 (20-5) 中 的 维 纳 (Wiener) 滤波 器 ， 该 估计 算 子 也 要 求 
已 知 每 个 信号 和 噪声 频谱 分 量 (分 别 为 o? 和 o2) 的 二 阶 统计 特性 。 

为 了 得 到 清晰 信号 频谱 分 量 的 估计 算法 ,我 们 将 结合 式 (20-15) 中 的 频谱 
数量 估计 算 子 与 该 分 量 的 复杂 指数 估计 算 子 一 起 计算 。 假 设 ei» 表 示 ei% 的 估计 算 
子 ， 该 估计 算 子 是 噪声 频谱 分 量 4,e”: 的 函数 。 复 杂 指 数 el^ i MMSE 估计 算 子 可 
以 从 下 面 的 公式 中 得 到 : 

min, js, E{ |e -ej9;|?} ”条 件 为 : | ei | =1 (20-16) 


st (20-16) 中 的 约束 条 件 确保 了 当 两 者 结合 计算 时 ， 估 计算 子 ei 不 会 影响 
到 估计 算 子 4, 的 最 优 性 。 式 (20-16) 中 受到 约束 条 件 限制 的 最 小 化 问题 使 得 


e^ = ej?: ， 这 样 就 简化 了 噪声 信号 的 复杂 指数 。 

注意 到 ， XX (20-8) 中 的 维 纳 (Wiener) pee elu 因此 它 可 以 
有 效 使 用 噪声 信号 的 复杂 指数 e :来 估计 清晰 信号 的 频谱 分 量 。 因 此 ， 式 (20-8 ) 
中 的 维 纳 (Wiener) 佑 计算 子 和 式 (20-15) igi MMSE fh 3E TE FB n] AE FLUR 
声 相 位 的 复杂 指数 。 但 是 ， 通 过 维 纳 (Wiener) 滤波 器 得 到 的 清晰 信号 的 频谱 
数量 估计 ， 不 是 MMSE 中 最 佳 的 。 

估计 4, 的 其 他 标准 也 可 以 使 用 。 例 如 ，4, 可 以 从 下 面 的 公式 进行 佑 计 : 

minE | (lgA, - lg A,)?} (20-17) 


该 标准 的 目的 是 产生 一 个 4, 的 估计 ， 其 对 数 尽 可 能 接近 MMSE 中 4, 的 对 数 。 
这 个 感性 上 的 标准 得 到 的 结果 如 下 所 示 "| : 


2 


å Co as Wi 
‘ep bh ^r (20-18) 


T, t9, 





2 
XX (20-18) "PAYA we eB JO 指数 积分 ,该 积分 可 以 估计 出 数字 值 。 
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在 另 一 个 例子 中 ，42 可 以 从 下 面 的 公式 估计 得 到 : 
mink | (A? - A2)?} (20-19) 
而 且 ，4; 的 估计 可 以 从 W42 得 到 。 式 (20-19) 中 标准 的 目的 是 对 MMSE 中 
清晰 信号 频谱 分 量 的 数量 平方 进行 估计 。 该 估计 算 子 在 后 面 增强 信号 的 处 理 中 非 
常 有 用 ， 例 如 ， 对 低 传输 速率 信号 编码 的 自 回归 分 析 应 用 [3] ， 在 该 应 用 中 ， 清 
晰 信号 的 自 回归 函数 估计 算 子 可 以 从 估计 算 子 4? 中 得 到 。 式 (20-19) 对 应 的 最 
佳 估 计算 子 是 一 个 非常 有 名 的 算 子 ， 如 下 所 示 (例如 参考 文献 [6]). 
2 
(20-20) 


74: 
c; TU. 








oto. 


20.4 多 状态 语音 模型 


20.2 WF 20.3 节 中 介绍 的 所 有 估计 算 子 给 出 了 一 个 前 提 条 件 ， 即 语音 信号 
始终 处 于 噪声 信号 中 。 在 20. 2 节 的 符号 中 ，Z =Y+W。 由 于 帧 的 长 度 相 对 来 说 
是 很 短 的 (为 30 ~50ms 级 别 )， 因 此 ， 人 
率 为 n， 而 不 含 噪声 的 语音 信号 概率 为 1 - mn。 这 样 ， 我们 就 有 了 两 种 假设 ， 

种 包含 噪声 的 语音 信号 (假设 为 了 H,)， 另 一 种 不 含 噪声 的 语音 信号 (假设 为 
Ho ) ， 它 们 的 概率 分 别 为 mw 和 1 -mn。 而 且 ， 
Y+W HI 时 
zw Hy tit (20-21) 


在 不 确定 模型 情况 下 ，4, 的 MMSE 估计 算 子 可 以 表示 为 
A, = Pr(H, |Z) + E|A,| Z,H,] +Pr( H,| Z) - E|A,| Z, H,] 
=Pr(H,|Z) - A, (20-22) 

Xm, EIA,IZ, Ho} =0, E{A,|Z, H} =Å, 

xt (20-22) 给 出 了 更 加 实际 的 估计 算 子 ， 而 该 公式 在 提高 式 (20-15) 中 
估计 算 子 的 性 能 方面 非常 有 用 。 该 模型 也 可 以 得 到 其 他 的 估计 算 子 。 注 意 到 ， 式 
(20-21) 中 的 模型 不 适合 式 (20-18) 中 的 估计 算 子 ， 因 为 式 (20- 17) 中 的 4， 
必须 为 正 数 才 有 意义 。 在 不 含 噪 声 的 语音 不 确定 模型 下 的 语音 增强 技术 是 由 
McAulay 和 Malpass 在 他 们 的 开创 性 工作 中 首先 提出 来 并 使 用 的 026] 。 

上 面 这 种 模型 的 展开 式 假设 语音 矢量 在 不 同 的 时 刻 处 于 不 同 的 状态 。 不 含 品 
声 的 语音 不 确定 模型 中 假设 两 种 状态 分 别 代表 了 不 含 噪声 的 语音 和 包含 噪声 的 语 
首 。 在 男 一 种 模型 Drucker HO, A 5 种 状态 分 别 代表 了 摩擦 音 、 元 音 、 调 整 音 
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调 声 、 滑 音 和 鼻音 ， 不 含 噪声 的 语音 状态 可 以 添加 到 该 模型 中 并 作为 第 6 种 状 
态 。 该 模型 的 每 个 状态 都 需要 一 个 如 同 式 (20-22) 中 的 佑 计算 子 。 

如 果 采 用 隐藏 马尔 可 夫 过 程 (HMP) 来 模拟 语音 信和 号， 就 可 以 进一步 扩展 
上 面 的 模型 (其 中 随时 可 以 得 到 多 个 状态 ) 了 。HMP 是 一 个 二 元 随机 状态 和 观 
察 序列 过 程 ， 状 态 过 程 15,, t=1, 2, | 是 一 个 有 限 状 态 齐 次 马尔 可 夫 链 ， 
对 该 过 程 无 法 直接 进行 观察 。 观 察 过 程 [Y,, :=1，2，… 上 是 条 件 无 关 的 状态 
过 程 。 因 此 ， 每 个 观察 过 程 在 统计 上 都 只 取决 于 相同 时 间 的 马尔 可 夫 链 的 状态 ， 
而 与 任何 其 他 状态 或 观察 过 程 元 关 。 例 如 ， 假设 一 个 HMP 处 于 一 个 相 加 性 白色 


RELE (QW, t=1, 2, --} 中 ， 对 于 每 个 1, $Z =Y, +W RRS, 
Z-21|2Z,,:-, Z,]; 7 表示 马尔 可 夫 链 的 状态 数 。 给 定 Z) 条 件 下 ，Y, 的 因果 
MMSE 估计 算 子 为 
Y, - E| Y, |Z'| 
J 
= Y Pr(S, Zj| Z' E| Y,|S, 2j,Z,] (20-23) 


j= 

4 J=2, Pr(S, 2j|Z') =Pr(S, =j|2,) 时 或 者 各 状态 之 间 在 统计 上 不 相关 时 ， 
式 (20-23) 中 的 估计 算 子 就 可 以 简化 成 式 (20-22)。 

HMP 是 一 个 参数 过 程 ， 该 过 程 取 决 于 马尔 可 夫 链 的 初始 分 布 和 变换 矩阵 ， 
以 及 给 定 状态 下 观察 过 程 的 条 件 分 布 参数 。HMP 的 参数 可 以 根据 训练 数据 在 离 
线条 件 下 进行 估计 ， 之 后 可 以 用 于 构建 式 (20-23) 中 的 估计 算 子 。 这 种 方法 在 
理论 上 具有 很 强 吸 引力 ， 因 为 这 种 方法 提供 了 一 种 可 靠 的 语音 信号 统计 模型 ， 这 
种 方法 在 直观 上 也 很 有 吸引 力 ， 因 为 语音 信号 会 根据 不 同 的 本 质 特 征 区 分 成 一 串 
串 的 声音 组 ， 而 且 每 一 组 都 对 应 一 个 合适 的 滤波 器 。 实 现 这 种 方法 的 难点 是 在 将 
噪声 语音 的 矢量 映射 到 HMP 的 各 个 状态 过 程 中 时 ， 如 何 实现 较 低 的 误差 率 。 译 
码 误差 会 导致 语音 矢量 与 预先 设计 的 估计 算 子 1E {Y,|S,=j, Zl, jzl, = 
J| 之 间 出 现 关联 错误 ， 从 而 产生 过 滤 成 功率 很 低 的 语音 矢量 。 另 外 ， 这 种 方法 
的 复杂 性 也 会 随 着 状态 数量 的 增加 而 增加 ， 因 为 每 个 信号 矢量 都 必须 经 过 所 有 J 
个 滤波 器 处 理 。 

上 面 介绍 的 这 种 方法 在 应 用 时 可 以 基于 其 他 语音 信号 模型 ， 例 如 ， 在 参考 文 
献 [20] 中 ， 一 个 基于 估计 斜率 周期 的 谐 波 过 程 可 以 用 来 模拟 语音 信号。 


20.5 二 阶 统计 估计 
20.2 节 和 20. 4 节 中 介绍 的 所 有 估计 算 子 都 基于 清晰 信号 和 噪声 过 程 的 某 些 


统计 特性 ， 这 些 过 程 假设 是 一 些 已 知 的 推理 演绎 过 程 。 式 (20-5) 和 式 (20-11 ) 
中 的 信号 子 空间 估计 算 子 要 求 信 号 和 噪声 的 协 方差 矩阵 是 已 知 的 ; SX (20-15) , 
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XX (20-18) 和 式 (20-20) 中 的 频谱 数量 估计 算 子 要 求 语音 信号 以 及 噪声 过 程 
的 每 个 频谱 分 量 的 方差 是 已 知 的 。 如 果 没 有 明确 知道 清晰 信号 和 噪声 过 程 的 二 阶 
统计 特性 ， 这 些 统计 特性 必须 根据 训练 序列 来 估计 ， 或 者 直接 根据 噪声 来 进行 
估计 。 

我 们 注意 到 ， 如 果 清 晰 信号 和 噪声 过 程 的 二 阶 统计 特性 估计 值 代 替 了 给 定 估 
计 方 法 中 真正 的 二 阶 特性 ， 那 么 该 估计 方法 的 最 优 性 就 得 不 到 保证 了 。 这 些 二 阶 
统计 特性 的 估计 质量 是 语音 增强 系统 整体 性 能 中 的 关键 。 二 阶 统计 特性 的 估计 过 
程 可 以 通过 各 种 方法 实现 ， 这 些 方法 通常 可 以 参考 频谱 估计 的 理论 [29] 。 本 节 重 
温 了 其 中 的 部 分 方法 。 

根据 训练 数据 来 估计 语音 信号 二 阶 统计 特性 的 方法 已 经 成 功 应 用 于 清晰 信和 号 
的 编码 和 识别 过 程 中 了 。 在 编码 应 用 中 ， 该 方法 是 通过 矢量 量化 来 实现 的 ， 而 在 
识别 应 用 中 ， 该 方法 是 通过 隐藏 马尔 可 夫 建 模 来 实现 的 。 但 是 ， 当 只 有 噪声 信和 号 
可 供 使 用 时 ， 将 一 个 给 定 的 语音 帧 与 矢量 量化 器 的 代码 或 者 HMP 的 状态 相 匹 配 
的 过 程 很 容易 受到 译 码 误 差 的 影响 。 这 些 误 差 是 语音 信号 真正 的 二 阶 统计 特性 和 
估计 二 阶 统计 特性 之 间 出 现 不 一 致 的 根本 原因 ， 这 种 不 一 致 在 应 用 中 会 导致 噪声 
语音 信号 帧 使 用 错误 的 滤波 器 ， 而 且 会 导致 被 处 理 的 噪声 信和 号 产生 让 人 无 法 接受 
的 质量 。 

实践 证 明 ， 根 据 一 个 噪声 函数 来 对 语音 信号 的 二 阶 统计 特性 进行 在 线 估计 是 
一 个 不 错 的 选择 。 由 于 分 析 帧 长 度 相 对 较 短 ， 语 音信 和 号 的 协 方差 矩阵 可 以 假设 为 
Toeplitz 矩阵 。 这 样 ， 必 须 估计 每 个 分 析 帧 中 清晰 信号 的 自 相 关 函 数 。 窗 口 自 相 
关 函 数 估计 的 传 里 叶 变 换 可 以 得 到 清晰 信号 频谱 分 量 方差 的 估计 。 

对 于 一 个 带宽 敏感 的 稳定 噪声 过 程 来 说 ， 品 声 自 相关 函数 可 以 根据 噪声 信号 
的 原始 分 段 进行 估计 ， 该 噪声 信号 中 只 包含 噪声 。 如 果品 声 过 程 不 是 一 个 带宽 敏 
感 的 稳定 过 程 ， 那 么 噪声 信号 帧 必须 归 为 式 (20-19) 中 的 一 类 ,而 且 当 检测 到 
一 个 新 的 噪声 帧 时 ， 必 须 更 新 噪声 过 程 的 自 相关 函数 。 

在 信号 子 空间 方法 中 5 ， 首 先 根据 窗口 自 相 关 函 数 的 估计 值 对 噪声 和 噪声 
过 程 的 功率 谱 密度 进行 估计 ; 然后 ， 利 用 式 (20-9) 对 清晰 信号 的 功率 谱 密度 
进行 估计 ， 该 估计 过 程 是 一 个 健 里 叶 反 变换 ， 可 以 得 到 一 个 清晰 信号 理想 自 相关 
函数 的 估计 。 在 实现 式 (20-15) 中 的 MMSE 频谱 估计 算 子 时 ， 清 晰 信号 中 每 个 
频谱 分 量 的 方差 (参考 文献 [4] 中 有 介绍 ) 通常 使 用 一 个 递归 估计 算 子 (如 参 
考 文献 [1，2] ) 。 假 设 4, G) 表示 + 时 刻 语音 帧 中 清晰 信号 频谱 分 量 的 数量 估计 
算 子 ， 该 估计 算 子 可 以 是 式 (20-15) 中 的 MMSE 估计 算 子 ;4.(z) 表示 噪声 信 


号 对 应 的 频谱 分 量 数量 ; o? (1) 表示 该 帧 中 噪声 过 程 频谱 分 量 的 估计 方差， 
MOM 表示 该 帧 中 清晰 信号 频谱 分 量 的 估计 方差 3 该 估计 算 子 如 下 式 所 示 ， 
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o? (1) =BA2(t-1) +(1-B)max{A?(t) - o2 (1) ,0] (20-24) 


式 中 ,0<B<1 是 一 个 实验 常数 。 

我 们 在 过 去 发 现 ， 该 估计 因子 在 实践 中 非常 有 效 ， 它 是 一 个 局 发 式 激 发 因 
子 ， 而 它 的 解析 性 能 至 今 仍然 是 一 个 未 知 数 。 

根据 给 定 的 噪声 信号 采样 函数 来 估计 语音 信号 功率 谱 密度 的 参数 法 是 由 Mu- 
sicus 和 Lim 提出 来 的 “| 。 假 设 给 定语 音 帧 中 的 清晰 信号 是 一 个 零 平 均值 高 斯 自 
回归 过 程 ; 噪声 是 一 个 零 平均 值 日 高 斯 过 程 ， 该 过 程 与 语音 信号 不 相关 。 噪 声 信 
号 的 参数 包括 上 自 回归 系数 、 自 回归 过 程 增 益 以 及 噪声 过 程 方差 。 这 些 参 数 可 以 利 
用 EM 算法 在 ML 中 进行 估计 ; 为 实现 这 个 过 程 ，Musicus 首先 提出 了 参数 收敛 
性 的 EM 算法 和 条 件 "… 。 这 种 方法 开始 时 对 参数 进行 初始 估计 ; 该 初始 估计 值 
用 来 计算 清晰 信号 的 条 件 平均 估计 值 和 给 定 噪 声 信号 下 的 清晰 信号 采样 方差 矩阵 
的 条 件 平均 估计 值 ; 然后 ， 这 些 估计 值 用 来 产生 一 个 新 的 参数 。 上 面 的 过 程 反复 
进行 直到 达到 一 个 固定 点 或 满足 一 个 停止 标准 。 

这 种 EM 流程 总 结 如 下 : 假设 一 个 梯 状 自 回归 过 程 {1Y,, 1=1, 2,…}, 其 
阶 数 为 r， 系 数 为 a = (a ，…，a,)'。 假 设 (V) 表示 零 平 均值 单位 方差 高 斯 随 
机 变量 的 独立 均匀 分 布 (iid) 序列 ; o, 表 示 增 益 因 子 。 自 回归 过 程 的 采样 函数 
如 下 所 示 : 


y= I E Giy,.i tO, (20-25) 
i=l 


假设 式 (20-25) 的 初始 条 件 全 为 0， 例 如 , t<0 Bf, y, 20, Bi (V, 
t=1, 2, | 表示 噪声 过 程 ， 该 过 程 包含 一 个 零 平均 值 单位 方差 高 斯 随机 变量 


的 iid 序列 。 假 设 噪声 自 回归 过 程 是 一 个 上 维 矢量 ; Y=(Y,, =, Y,) WRB 
XLT VAW, VA WOA TAE LV.) 和 (Wl; A 表示 低 阶 三 角 Toeplitz 
Ra, FLSA (1, a, es a,, 0, 07's。 XXE, 

Z-o,A W te, W (20-26) 


假设 pn =(al(m),o,(m),o,(m)) RRE m 次 迭代 之 后 Z 的 参数 估计 值 ; 

A(m) 表示 由 矢量 a(m) 构成 的 矩阵 4; R,(m) 2o?(m)A(m) ! (A(m) )'x 

RA 得 到 的 式 (20-25) 中 自 回归 过 程 的 协 方差 矩阵 ; RL (m) =R,(m) + 

o7,(m)IRARIEF 由 的 式 (20-26) 中 噪声 信号 的 协 方差 矩 阵 ; 7 和 R 分 别 表 示 清 

晰 信号 了 的 条 件 平均 估计 值 和 给 定 Z 时 了 与 当前 估计 由 的 采样 方差 的 条 件 平 均 
估计 值 。 在 高 斯 假设 条 件 下 ， 我 们 可 以 得 到 : 

Y =E{Y|Z;,,| 
-R,(m)Rj'(m)Z (20-27) 
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R - E|YY'|Z;6, | 
-R,(m) - R,(m) R; (m)R,(m) «YY' (20-28) 


XX (20-27) 和 式 (20-28) 中 清晰 信号 的 统计 特性 估计 过 程 是 由 EM 算法 
的 五 算法 构成 的 。 
定义 一 个 r+1xr+l 阶 协 方差 矩 阵 8$， 其 主体 为 ; 


k-1 


S(ij)s Y R(l-il-j), i,j-0,-,r (20-29) 


l = max( i,j) 


定义 rxl 阶 矢量 g =(S(1,0),…,S(r,0))' 和 rxr 阶 协 方差 矩阵 @= {S(i, 
Pp st sl,v.L. 在 第 m+1 次 迭代 之 后 ， 参数 b 新 的 估计 值 为 。 


a(m+1)=-Q-'g (20-30) 

os(m+1)=(S$(0,0) «2a'(m)q +a'(m)Qa(m))/k (20-31) 
ov(m+1) =tr(E{(Z-Y)(Z-Y)'|Z,o,,} )/k 

- tr(ZZ' -2YZ' + R)/k (20-32) 


X (20-30) 和 式 (20-32) 中 噪声 信号 参数 的 计算 过 程 由 EM 算法 的 M 
法 构成 的 。 

注意 到 ， 增 强 信号 作为 该 规则 的 副产品 可 以 通过 式 (20-27) 中 的 估计 算 子 
在 最 后 一 次 迭代 后 得 到 。 上 面 状态 空间 中 的 参数 估计 问题 的 公式 表示 法 (假设 
有 色 噪 声 是 另 一 -A A ASE) A (20-27) WA (20-28) 中 的 估计 算 子 是 
通过 卡尔 曼 (Kalman) 过 滤 算 法 和 滤波 算法 实现 的 。 

上 面 介 绍 的 EM 法 与 之 前 介绍 的 由 Lim 和 Oppenheim 提出 的 方法 是 不 同 
的 。 它 们 之 间 进 行 比较 时 假设 噪声 方差 是 已 知 的 。 在 EM 法 中 ， 目 标 是 获得 
目 回 归 过 程 真实 参数 的 ML 估计 值 ， 这 个 目标 是 通过 对 过 程 参 数组 中 的 噪声 信号 
的 似 然 函 数 局 部 极 大 化 来 实现 的 。EM 法 在 最 后 可 以 得 到 清晰 信号 Y 及 其 采样 相 
ATE EE YY' 的 迭代 估计 值 ， 以 及 自 回 归 过 程 (a，o,) 参数 的 迭代 估计 值 。 参 
考 文献 [12] 中 介绍 的 方法 其 目标 是 对 自 回归 过 程 的 参数 进行 估计 ， 该 过 程 提 
取 清 晰 信号 和 噪声 信号 的 联合 似 然 函数 的 最 大 值 ; 通过 对 联合 似 然 函 数 的 迭代 极 
大 化 ， 该 方法 最 后 可 以 得 到 清晰 信号 了 的 迭代 估计 值 ， 以 及 自 回 归 过 程 〈a， 
0,) 参数 的 迭代 估计 值 。 因 此 ， 这 两 种 方法 之 间 的 主要 区 别 在 于 估计 统计 特性 
上 ， 因 为 在 每 次 迭代 过 程 中 ， 自 回归 参数 是 根据 估计 统计 特性 来 进行 估计 的 。 这 
种 区 别 会 影响 到 参考 文献 [12] 中 规则 的 收敛 性 ， 该 规则 可 以 产生 一 个 不 一 致 
的 参数 估计 值 ; 该 规则 比 EM 法 更 容易 实现 ， 因 此 它 在 部 分 作者 中 很 受 欢迎 ;为 
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了 克服 这 种 不 一 致 性 ， 他 们 在 每 一 次 迭代 过 程 中 开发 了 一 组 参数 估计 的 约束 
条 件 。 


20.6 结束 语 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 了 解 了 语音 增强 问题 的 很 多 方面 ， 并 介绍 了 几 种 艺术 
级 的 解决 方法 。 特 别 是 ， 我 们 弄 清楚 了 语音 增强 技术 中 的 各 个 重 难点 ， 并 介绍 了 
常用 于 清晰 信号 设计 估计 的 统计 模型 和 失真 衡量 标准 。 本 章 中 ， 我 们 主要 集中 讨 
论 了 包含 相 加 性 互 不 相关 宽带 噪声 的 语音 信号 。 如 前 所 述 (即使 在 那样 情况 
TO, 一 个 可 接受 的 通用 解决 方法 是 无 效 的， 因而 需要 更 多 的 研究 来 精炼 当前 的 
各 种 方法 或 者 重新 开发 一 种 新 方法 。 其 他 的 噪声 源 〈 如 室内 回响 噪音 ) 融 来 了 
一 个 更 大 的 挑战 ， 因 为 噪声 是 一 个 不 稳定 的 过 程 ， 该 过 程 与 信号 直接 相关 ， 而 且 
不 容易 模拟 。 因 此 ， 在 未 来 ,语音 增强 问题 需要 得 到 更 多 的 关注 和 研究， 以 满足 
各 种 潜在 应 用 和 未 来 计算 器 件 应 用 的 要 求 。 


名 词 解 释 


语音 增强 : 用 来 提高 给 定语 音信 号 采样 的 感觉 方面 的 行为 。 

质量 : 一 种 感知 语音 信号 的 客观 衡量 标准 。 

可 理解 性 : 一 种 表示 给 定 文本 中 文字 所 占 比 例 的 主观 衡量 标准 ， 该 文本 期 户 
能 被 收听 者 正确 理解 。 

信号 估计 算 子 : 观察 噪声 信号 的 函数 ， 该 噪声 信号 非常 接近 清晰 信号 。 

期 望 - 极 大 化 : 一 种 迭代 方法 ， 利 用 迭代 佑 计 和 极 大 化 过 程 来 对 参数 进行 
佑 计 。 

自 回 归 过 程 : 一 种 随机 过 程 ， 通 过 将 白色 噪声 输入 一 个 全 极 值 点 滤波 天 
得 到 。 

带宽 敏感 稳定 性 : 随机 过 程 的 一 种 属性 ， 该 随机 过 程 的 二 阶 统计 特性 不 会 随 
时 间 变 化 。 

渐 近 弱 稳 定性 : 随机 过 程 的 一 种 属性 ， 用 来 表示 可 能 的 带宽 敏感 稳定 性 。 

隐藏 马尔 可 夫 过 程 : 通过 噪声 渠道 来 观察 的 一 种 马尔 可 夫 链 。 
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21.1 5[* 


Ad Hoc 网 络 是 一 种 无 线 网 络 ， 该 网 络 无 需 基 本 设施 的 辅助 ， 也 不 用 进行 集 
中 管理 。Ad Hoc 网 络 由 一 组 无 线 终端 〈 节 点 ) 构成 ， 任 何 两 个 终端 之 间 采 用 存 
储 延 时 机 制 进行 通信 。 一 个 需要 发 送 数 据 的 终端 首先 必须 接 入 媒质 并 将 信息 发 送 
到 邻近 的 其 他 终 问 ， 相 邻 的 终端 接收 到 信息 后 确认 该 信息 是 否 就 是 访问 该 终端 的 
信息 ; 如 果 不 是 ， 这 个 终端 就 会 存储 该 信息 以 便 在 一 个 合适 的 时 间 延 时 转发 给 另 
一 个 终端 。 这 个 过 程 持续 进行 直至 转发 到 目的 终端 。 我们 可 以 注意 到 ,在 Ad 
Hoc 网 络 中 没有 固定 的 路 由 器 。 各 个 节点 都 可 以 是 移动 的 ， 而且 它 们 之 间 可 以 以 
任意 的 方式 进行 动态 互 连 。 节 点 的 功能 就 如 同一 个 路 由 器 ， 用 来 寻找 并 维持 与 网 
络 中 其 他 节点 之 间 的 路 由 。Ad Hoc 网 络 广泛 应 用 于 紧急 事件 和 救护 、 会 议 、 野 
外 数据 采集 、 传 感 器 网 络 以 及 家 庭 和 办 公 网 络 中 。 廉 价 的 硬件、 微型 的 接收 装 
置 、 快 速 的 处 理 需 推动 了 无 线 Ad Hoc 网 络 的 快速 发 展 。 本 章 将 着 重 从 以 下 4 个 
方面 来 介绍 Ad Hoc 网 络 : 路 由 、 媒 体 接 入 、TCP/IP 要 点 、 容 量 。 在 路 由 方面 ， 
我 们 将 详细 介绍 主要 的 路 由 算法 ; 在 媒体 接 入 方面 ,我 们 将 描述 主要 的 媒体 接 入 
协议 ; Æ TCP/IP 要 点 方面 ， 我 们 将 讨论 Ad Hoc 网 络 中 与 TCP/IP 性 能 相关 的 各 
个 方面 ; 而 在 容量 方面 ; 我 们 将 介绍 一 些 与 网 络 容量 有 关 的 公式 表示 法 。 


21.2 路 由 算法 


Ad Hoc 网 络 中 路 由 算法 的 设计 是 一 项 富有 挑战 性 的 任务 。 路 由 算法 必须 能 
提供 高 度 的 完善 性 和 智能 ， 以 便 有 效 处 理 无 线 系 统 中 的 有 限 资 源 ; 路 由 算法 必须 
很 强健 ， 以 适应 各 种 恶劣 的 无 线 环境 。 同时， 路 由 算法 还 必须 具有 很 强 的 灵活 
性 ,以 适应 不 断 变化 的 网 络 环境 ， 如 网 络 规模 、 流 量 分 布 以 及 移动 性 。 路 由 算法 
已 经 在 无 线 通 信和 系统 中 应 用 很 入 了 ， 它 们 通常 可 以 分 为 两 大 类 : 远 距 离 矢 量 
(Distant Vector, DV) 算法 和 链接 状态 (Link-State, LS) BH, DV 算法 可 以 为 
每 个 太 点 提供 一 个 矢量 ,该 矢量 包含 了 该 节点 与 所 有 目的 节点 之 间 的 跳 数 以 及 下 
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一 个 节点 与 所 有 目的 节点 之 间 的 跳 数 〈 一 个 节点 与 相 邻 节点 之 间 的 距离 称 为 
“— BE”); LS 算法 通过 相 邻 节点 的 链接 信息 周期 散布 法 为 每 个 节点 提供 一 个 最 
新 的 网 络 拓扑 图 。 这 两 个 算法 在 无 线 和 移动 环境 中 的 直接 应 用 非常 复杂 。DYV th 
议 经 常会 遇 到 慢性 路 由 汇聚 ， 并 可 能 产生 回路 ; 而 LS 协议 要 求 频繁 使 用 资源 来 
维持 节点 的 更 新 ， 这 样 会 产生 很 高 的 带宽 负荷 。 

随 春 人 们 对 无 线 网 络 的 日 益 关 注 ， 各 种 新 的 路 由 算法 逐渐 克服 DV 协议 和 
LS 协议 中 的 各 种 限制 。 这 些 新 的 路 由 算法 可 以 分 为 3 大 类 : 主动 的 或 者 表格 驱 
动 、 被 动 的 或 者 按 要 求 选择 、 混 合 的 。 主 动 协议 要 求 节 点 一 直 保 存 路 由 信息 表 ， 
该 路 由 信息 表 中 的 信息 只 有 在 定期 更 新 时 或 者 网 络 拓扑 发 生变 化 时 才 会 发 生变 
化 。 这 些 算法 根据 保存 的 信息 类 型 和 更 新 的 方式 来 进行 区 分 。 被 动 协议 根据 需求 
来 产生 路 由 ， 并 通过 一 个 路 由 发 现 过 程 来 实现 的 ， 当 发 现 一 个 路 由 或 者 所 有 可 能 
的 路 由 都 被 检查 过 之 后 ， 该 过 程 就 算 完 成 。 由 散布 法 实现 的 路 由 发 现 过 程 必须 通 
过 网 络 来 请 求 数据 包 。 在 确定 一 条 路 由 之 后 ， 该 路 由 通过 路 由 保持 流程 来 保持 ， 
直至 从 源 节点 到 目的 节点 的 每 一 条 路 径 都 不 可 接 人 ， 或 者 直到 所 有 的 路 由 都 不 符 
合 要 求 。 混 合 协议 既是 主动 的 也 是 被 动 的 ， 各 个 距离 很 近 的 节点 构成 一 个 框架 ， 
在 该 框架 中 使 用 主动 协议 ; 距离 较 远 的 节点 使 用 被 动 协议 。 

1. 主动 算法 

CGSR 一 一 簇 尖 网 关 交 换 路 由 算法 (Chiang，1997)， 在 CGSR 算法 中 ， 整 个 
网 络 被 分 割 成 各 个 节点 徐 ; 在 每 一 簇 节 点 中 ， 选 择 一 个 节点 作为 簇 头 。 一 个 节点 
可 能 属于 一 个 艇 ,这样 该 节点 就 是 一 个 内 部 节点 ; 或 者 属于 多 个 簇 ， 这 样 该 节点 
就 变 成 了 一 个 网 关 。 数 据 包 可 以 从 节点 传输 到 簇 头 ， 也 可 以 从 答 头 传输 到 节点 。 
在 这 样 的 网 络 中 ， 路 由 过 程 可 以 描述 如 下 : 假设 源 节点 和 目的 节点 属于 不 同 的 
徐 ， 源 节点 发 送 数据 包 至 簇 头 ， 该 秘 头 延 时 传输 这 些 数据 包 至 网 关 ， 网 关 再 延 时 
传输 数据 包 至 另 一 个 簇 涉 ， 这 个 过 程 一 直 继 续 下 去 直至 目的 节点 。 

DREAM 一 一 移动 远 距 离 效 应 路 由 算法 (Basagni，1998)。 在 DREAM 中 使 用 
f CPS， 以 便 每 个 节点 都 可 以 保存 局 部 路 由 表 ， 同 时 记录 所 有 节点 的 位 置 。 各 个 
太太 通过 广播 控制 数据 包 来 更 新 位 置信 息 。 一 个 需要 发 送 数 据 包 的 源 节点 首先 必 
须 计算 目的 节点 的 方向 ， 然 后 在 各 个 方向 选择 一 组 只 有 一 个 跳 数 的 相 邻 节点 
(如 采 不 存在 这 样 的 相 邻 节点 ， 那 么 数据 就 会 溢出 网 络 ) 。 当 数据 帧 头 装 人 到 各 
个 方向 的 节点 后 ， 就 可 以 进行 数据 传输 了 。 那 些 在 数据 帧 头 中 指定 的 节点 才 有 资 
格 接 收 和 处 理 数 据 。 路 径 上 的 所 有 节点 反复 进行 上 面 的 过 程 ， 直 至 目的 节点 。 接 
收 到 数据 包 后 ， 目 的 节点 会 采用 相同 的 路 由 算法 向 源 节 点 发 送 一 个 ACK。i 

DSDV 一 一 目的 地 连续 远 距 离 矢 量 路 由 算法 (Perkins，1994)。 在 DSDV 算法 
中 ， 每 个 节点 保存 一 个 路 由 表 ， 其 中 包含 了 网 络 中 的 所 有 可 能 的 目的 节点 以 及 每 
个 目的 节点 的 跳 数 。 网 络 的 入 口 是 根 据 目的 节点 以 连续 的 数字 进行 编号 ， 这 样 移 
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动 节点 就 可 以 区 别 新 的 路 由 和 稳定 的 路 由 ， 以 避免 产生 路 由 回路 。 路 由 表 的 连贯 
性 是 通过 网 络 中 的 定期 更 新 来 保证 的 。 

FSLS 一 一 模糊 可 见 链接 状态 算法 (Santivanez, 2001), FE FSLS 算法 中 ,使 
用 了 最 佳 的 链接 状态 更 新 算法 (模糊 可 见 链接 状态 ) 。 路 由 每 隔 2*7 时 间 更 新 一 
wK, Hp k ERR, T 是 最 小 链接 状态 更 新 传输 周期 ，2" 表示 等 待 更 新 的 节点 
数 。FSLS 的 工作 原理 与 FSR 非常 相似 ， 如 下 所 述 。 

FSR 一 一 鱼 眼 状态 路 由 算法 (Iwata, 1999; Pei，2000) 。 在 FSR 算法 中 ， 每 
个 节点 保存 一 个 拓扑 图 ， 链 接 状 态 信息 在 相 邻 的 节点 之 间 定 期 进行 交换 ; 交换 的 
频繁 性 取决 于 相 邻 节点 与 当前 节点 之 间 的 跳 数 。 邻 近 的 目的 节点 更 新 得 更 加 频 
繁 ， 而 较 远 的 目的 节点 则 相对 较 少 更 新 。 因 此 ，FSR 算法 可 以 产生 关于 直接 相 邻 
节点 的 精确 距离 和 路 径 信 息 ， 以 及 关于 远 距离 节点 不 太 精 确 的 信息 。 不 过 ， 这 些 
不 太 精 确 的 信息 在 数据 包 到 达 目 的 节点 后 会 得 到 补偿 。 

GSR 一 一 整体 状态 路 由 算法 (Chen, 1998), Æ GSR 算法 中 ， 基 于 相 邻 节点 
更 新 消息 的 链接 状态 表 会 定期 交换 链接 状态 信息 。 更 新 消息 的 大 小 会 随 着 网 络 规 
模 的 增加 而 增加 ， 在 这 种 情况 下 ， 网 络 就 需要 一 个 很 高 的 带宽 了 。 

HSR 一 一 分 级 状态 路 由 算法 (Pei, 1999), Æ HSR 算法 中 ,链接 状态 原则 
和 分 级 寻 址 法 以 及 拓扑 图 结合 一 起 使 用 。 簇 集 算法 可 以 用 来 将 相 邻 的 节点 组 织 到 
各 个 簇 中 。 每 个 节点 都 具有 惟一 的 特性 ， 这 些 特性 包括 MAC 地 址 或 分 级 信息 。 
任意 两 个 节点 之 间 的 通信 和 都 是 通过 物理 连接 或 逻辑 链接 的 方式 进行 的 。 物 理 连接 
支持 节点 之 间 的 真实 通信 ， 而 逻辑 链接 用 于 实现 通信 的 分 级 结构 ， 用 来 构建 多 级 
结构 ; 其 中 最 低 的 分 级 通常 是 物理 层 ， 而 最 高 的 分 级 构成 了 逻辑 层 。 之 后 ， 从 最 
低层 向 高 层 再 回 到 最 底层 的 通信 就 开始 了 。 

MMWN 一 一 移动 无 线 网 络 中 的 多 媒体 支持 算法 (Kasera, 1997), Æ MMWN 
算法 中 ,使 用 了 和 族 集 分 解 结构 ， 每 个 簇 都 有 两 种 节点 : 交换 节点 和 终点 。 终 点 之 
间 不 进行 通信 ， 它 只 与 交换 节点 进行 通信 。 在 一 个 簇 中 ， 选 择 一 个 交换 节点 作为 
位 置 管理 点 ， 该 管理 点 负责 位 置 更 新 和 位 置 寻 找 。 这 意味 着 ， 相 比 传 统 路 由 表 驱 
动 的 算法 ，MMWN 算法 总 的 路 由 开销 会 大 幅度 下 降 。 这 样 ，MMWN 中 的 信息 就 
可 以 保存 在 动态 分 布 的 数据 库 中 了 。 

OLSR 一 一 最 佳 链 接 状 态 路 由 算法 (Jacquet, 2001), Æ OLSR 算法 中 ， 每 个 
节点 通过 定期 变化 的 链接 状态 消息 来 保存 网 络 拓扑 信息 。OLSR 算法 采用 多 点 延 
时 (MultiPoint Relays，MPR) 策略 来 尽量 减 小 控制 消息 的 大 小 以 及 重 广 播 节点 
的 数量 。 为 了 实现 这 个 目标 ， 每 个 节点 选择 一 组 相 邻 的 节点 (多 点 延 时 一 一 
MPR) 来 重 发 数据 包 。 那 些 没 有 被 选中 的 节点 可 以 读 取 和 处 理 每 个 数据 包 ， 但 
是 不 能 重 发 数据 包 。 每 个 节点 定期 癌 它 的 一 跳 相 邻 节点 进行 广播 。 这 些 相 邻 节 点 
中 还 可 以 挑选 出 一 组 能 覆盖 所 有 两 跳 相 邻 节 点 的 一 跳 节 点 。 每 个 目的 节点 的 最 佳 
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路 由 是 在 路 由 表 中 构建 和 保存 的 。 

STAR 一 一 源 树 形 自 适应 路 由 算法 ( Garci- Luna- Aceves，1999)。 在 STAR 算 
法 中 ， 每 个 节点 根据 目的 节点 的 参考 路 径 保存 一 个 源 节 点 树 形 结构 。 该 算法 采用 
最 低 开 销路 由 法 (Least Overhead Routing Approach, LORA) 来 降低 网 络 中 的 路 
由 开销 。 消 息 在 数量 上 的 减少 是 通过 对 某 些 事件 的 发 生 设 置 最 新 传播 条 件 来 实 
现 的 。 

TBRPF 一 一 基于 反问 路 径 的 拓扑 广播 算法 (Bellur，1999; Ogier, 2002), 
TE TBRPF 算法 中 ， 建 立 了 两 个 独立 的 模型 : 相 邻 节点 发 现 模型 和 路 由 模型 。 第 
一 个 模型 负责 执行 区 别 性 的 HELLO 消息 ， 该 消息 中 只 包含 了 相 邻 节点 的 变化 信 
E (MAREK) 5 第 二 个 模型 在 部 分 拓扑 信息 的 基础 上 进行 工作 ， 这 些 信息 是 
通过 定期 的 区 别 性 拓扑 更 新 得 到 的 。 如 果 一 个 节点 n 需要 发 送 更 新 消息 ， 网 络 中 
的 每 个 节点 就 会 朝 着 节点 n 的 方向 选择 它们 的 下 一 个 跳 数 节点 ( 父 节点 )。 链 接 
状态 更 新 信息 会 在 生成 树 上 相反 的 方向 进行 传播 ， 该 生成 树 是 由 所 有 节点 至 发 送 
方 点 之 间 的 最 小 跳 数 路 径 形 成 的 。 这 就 意味 着 节点 n 处 发 送 的 更 新 信息 只 有 来 自 
于 对 应 的 父 节点 才 会 被 接受 ,这些 更 新 信息 之 后 会 朝 着 节点 n 固有 的 子 节点 方向 
传播 。 

WRP 一 一 无 线路 由 协议 (Murthy，1996)。 在 WRP 中 ,每 个 节点 保存 如 下 
的 一 组 路 由 表 : 距离 表 、 路 由 表 、 链 接 成 本 表 、 消 息 重 发 目录 (Message Retrans- 
mission List, MRL) 表 。MRL 表 的 每 个 项 目 包含 一 串 连续 编号 的 更 新 消息 、 一 个 
重 发 计数 器 、 一 个 回执 (每 个 相 邻 节点 的 回执 都 需要 标记 矢量 ,该 矢量 为 一 维 
AH) 以 及 一 列 在 更 新 消息 中 发 送 的 更 新 信息 。MRL 表 记 录 了 哪 一 个 更 新 信息 
需要 重 发 ， 哪 一 个 相 邻 节 点 应 该 确认 重 发 。 更 新 消息 只 在 相 邻 节点 之 间 发 送 ， 而 
且 只 有 在 处 理 过 更 新 消息 之 后 或 与 相 邻 节点 的 链接 发 生变 化 时 才 会 产生 更 新 消 
恩 。 各 个 节点 可 以 通过 接收 ACK 消息 和 其 它 消息 来 了 解 相 邻 的 节点 信息 。 如 果 
一 个 节点 不 需要 发 送 任 何 类 型 的 消息 ， 那 么 它 将 会 在 特定 的 时 间 段 内 发 送 一 个 
HELLO 消息 来 确认 链接 在 线 。 

2. 被 动 算 法 

ABR 一 一 基于 关联 性 的 路 由 算法 (ABR) (Toh, 1996), 在 ABR "P, KAA 
查询 延 时 技术 来 确定 源 节点 至 目的 节点 之 间 的 路 由 ， 并 根据 关联 性 标记 来 选择 稳 
定 的 路 由 ， 该 关联 性 标记 由 每 个 节点 与 其 相 邻 的 节点 以 及 选 定 的 更 高 关联 性 标记 
链接 共同 人 保持。 这样， 最 短 的 路 径 就 无 法 实现 ， 取 而 代 之 的 是 较 长 的 路 径 。 在 这 
种 情况 下 ， 网 络 中 就 需要 更 少 的 路 由 重 构 ， 从 而 留 下 了 更 多 的 带宽 可 用 。ABR 
算法 需要 周期 信 标 来 确定 链接 的 相关 性 ， 该 链接 要 求 所 有 的 节点 始终 保持 活动 ， 
这 样 会 产生 额外 的 功 耗 。 

AODV —— Ad Hoc 需求 距离 矢量 算法 (Das，2002)。 在 AODV 算法 中 ， 使 
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用 了 周期 信 标 和 连续 编号 流程 。 数 据 包 只 发 送 目的 地 址 ， 而 不 会 发 送 完整 的 路 由 
信息 ， 这 种 情况 在 路 由 应 答 中 也 会 出 现 。AODY 算法 的 优点 是 它 可 以 适应 高 动态 
的 网 络 。 换 句 话说， 各 个 节点 在 路 由 构建 中 会 经 历 很 长 的 延 时 。 

ARA 一 一 基于 “ 蚊 群 ”的 路 由 算法 (Giines，2002)。 在 ARA F, AH T 
蚁 寻找 食物 的 行为 原理 来 降低 路 由 开销 。 在 寻找 食物 时 ， 蚂 蚁 们 为 后 面 的 蚂蚁 留 
下 一 些 踊 迹 (外 激素 )， 后 来 的 蚂蚁 们 根据 这 些 踊 迹 来 寻找 食物 。 在 路 由 发 现 过 
程 中 ，ARA 在 网 络 中 传播 一 个 前 向 ANT (FANT) 直至 目的 节点 ; 然后 ， 返 回 一 
个 后 回 ANT (BANT) ， 这 样 就 形成 了 一 条 路 径 ， 数 据 包 传 输 就 可 以 开始 了 。 路 
由 是 通过 增加 或 减 小 每 个 节点 “外 激素 值 ” 来 保持 的 。 每 当 一 个 数据 包 通 过 给 
定 节 点 时 ， 该 节点 的 “外 激素 值 ” 就 会 增加 ; 没有 数据 包 通 过 时 ,该 “外 激素 
值 ” 就 会 减 小 直至 耗 尽 。 我 们 可 以 推断 出 ，FANT 和 BANT 的 大 小 很 小 ， 因 此 ， 
每 个 控制 数据 包 的 路 由 开销 就 会 很 小 。 

CBRP 一 一 基于 簇 的 路 由 协议 (Jiang, 1999), Æ CBRP 中 ， 各 个 节点 被 划分 
为 各 个 族 ， 一 个 族 包 含 一 个 簇 头 。 与 传统 的 散布 法 相 比 ， 分 级 法 可 以 减少 网 络 的 
控制 开销 。 当 然 ， 分 级 法 还 会 产生 相关 的 簇 信息 开销 和 秘 保 持 开销 。 分 级 结构 产 
生 的 较 长 传输 延 时 会 给 节点 带 来 不 一 致 的 拓扑 信息 ， 从 而 导致 临时 性 的 路 由 
回路 。 

DSR 一 一 动态 源 路 由 算法 (Johnson, 2002), Æ DSR 算法 中 ， 不 存在 周期 信 
标 (HEELO 消息 ) ， 该 周期 信 标 是 一 项 重要 特征 ， 节 点 在 接收 到 该 信 标 后 会 进 
入 休眠 状态 ， 从 而 可 以 节省 电池 电量 。DSR 中 的 每 个 数据 包 发 送 完 整 的 路 由 地 
址 ， 这 一 后 对 于 高 移动 性 网 络 来 说 是 一 种 缺陷 。 另 一 方面 ， 各 个 节点 在 它们 的 路 
由 缓冲 区 中 可 以 保存 多 条 路 由 ， 这 一 点 带 来 的 好 处 是 节点 在 进行 初始 路 由 发 现 之 
前 ， 可 以 检查 它 的 路 由 缓冲 区 中 是 否 存 在 有 效 路 由 ; 对 于 低 移 动 性 网 络 来 说 ， 这 
是 一 种 优势 特征 。 

FORP 一 一 面 问 数据 流 的 路 由 协议 (Su, 1999), fr FORP 中 ， 由 于 移动 性 导 
致 的 路 由 故障 可 以 通过 以 下 的 算法 降 到 最 低 。 一 个 Flow- REQ 消息 在 整个 网 络 中 
传播 ， 接 收 到 该 消息 的 节点 (基于 GPS 信息 ) 根据 前 一 个 跳 数 来 估算 二 个 链接 
截止 时 间 (Link Expiration Time，LET) ， 并 将 其 添加 到 Flow- REQ 数据 包 中 ， 数 
据 包 然后 被 重 发 。 到 达 目 的 节点 之 后 ， 每 个 节点 会 根据 所 有 LET 中 的 最 小 值 来 
估算 一 个 路 由 截止 时 间 (RET)。 其 后 ， 向 源 节 点 返回 一 个 Flow-SETUP 消息 。 
这 样 ， 当 产生 链接 故障 时 ， 仍 然 可 以 预见 目的 节点 。 如 果 遇 到 了 链接 故障 ， 就 会 
产生 一 个 Flow-HANDOFF 消息 并 以 相同 的 方式 进行 传播 。 

LAR 一 一 位 置 辅助 路 由 算法 (Ko，1998) 。 在 LAR 算法 中 ,利用 位 置信 息 可 
以 使 路 由 开销 最 小 ， 这 一 点 在 传统 的 散布 法 中 很 常见 。 假 设 每 个 节点 由 GPS 提 
供 ， 数 据 包 从 一 个 跳 数 传输 至 另 一 个 跳 数 时 ， 将 沿 着 与 目的 节点 之 间 相 对 距离 越 
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来 越 小 的 方 回 进行 传输 。 

LMR 一 一 轻型 移动 路 由 算法 (Corson, 1995), Æ LMR 算法 中 ,采用 散布 技 
术 来 确定 所 需 的 路 由 。 在 各 个 节点 中 ， 都 保存 了 多 条 路 由 ， 这 主要 是 出 于 可 靠 性 
的 目的 ， 以 避免 重新 开始 发 现 路 由 。 另 外 ， 路 由 信息 只 涉及 到 相 邻 的 节点 ， 而 不 
会 涉及 到 整个 路 由 。 

RDMAR 一 一 相对 距离 微 发 现 Ad Hoc 路 由 算法 (Aggelou，1999)。 在 RD- 
MAR 算法 中 ， 使 用 相对 距离 微 发 现 流程 来 使 路 由 开销 最 小 ， 这 个 流程 是 通过 计 
算 源 节点 和 目的 节点 之 间 的 距离 ， 并 将 每 个 路 由 请 求 数据 包 限 制 在 一 定 的 跳 数 内 
来 实现 的 〈 例 如， 路 由 发 现 流程 只 限于 局 部 区 域 ) 。 事 实 上 ， 这 种 算法 只 适用 于 
源 方 点 和 目的 节点 之 间 之 前 的 通信 已 经 建立 的 情况 。 其 他 情况 下 ， 则 使 用 散布 法 
流程 。 

ROAM 一 一 非 循环 多 路 径 需 求 路 由 算法 (Raju, 1999) 。 在 ROAM 算法 中 ， 
使 用 了 内 部 节点 坐标 和 定向 非 循环 子 图 ， 它 们 来 自 于 路 由 器 与 目的 节点 之 间 的 距 
离 。 如 果 无 法 达到 理想 的 目的 节点 ， 那 么 多 路 径 散布 搜索 就 会 停止 。 另 外 ， 每 当 
路 由 胡 与 目的 节点 之 间 的 距离 变化 超过 给 定 的 门限 值 时 ， 路 由 器 就 会 向 它 的 邻近 
广 扩 广播 更 新 消息 。 这 种 机 制 增强 了 网 络 的 连接 性 ,但 代价 是 节点 无 法 进入 休 眼 
状态 来 节省 电池 电量 。 

SSA 一 一 信号 稳定 自 适应 算法 (Dube, 1997)。 在 SSA 算法 中 ， 路 由 选择 是 
根据 信号 强度 和 位 置 稳定 性 来 进行 的 ， 与 关联 性 标记 无 关 。 另 外 ， 向 目的 节点 发 
送 的 路 由 请 求 不 能 由 中 间 的 节点 应 答 ， 这 样 在 一 个 有 效 路 由 被 发 现 之 前 就 会 产生 
延 时 ， 这 主要 是 因为 目的 节点 负责 选择 路 由 来 进行 数据 传送 。 

TORA 一 一 临时 有 序 路 由 算法 (Park ，1997) 。 在 TORA 中 ， 设 计 要 点 是 极 个 
别 接近 拓扑 变化 事件 的 节点 中 控制 消息 的 定位 。 各 个 节点 保存 了 关于 一 跳 节 点 的 
路 由 信息 。 路 由 生成 和 路 由 保持 阶段 采用 一 个 高 度 机 制 来 在 目的 节点 建立 定向 非 
循环 图 。 然 后 ， 链 接 就 会 根据 与 相 邻 节 点 之 间 的 相对 高 度 来 确定 是 作为 上 行 链接 
还 是 下 行 链接 。 路 由 删除 阶段 通过 向 网 络 中 散发 一 个 广播 清晰 数据 包 来 删除 无 效 
路 由 。 

3. 混合 算法 

DDR 一 一 分 布 式 动态 路 由 (Nikaein，2001)。 在 DDR 算法 中 , 使 用 了 一 个 
树 形 路 由 协议 (简称 “ 树 ”)， 但 不 要 根 节点 。 该 树 形 协议 是 通过 周期 信 标 消息 
来 建立 的 ， 这 些 消息 只 在 相 邻 的 节点 之 间 进 行 交换 。 不 同 的 树 之 间 是 通过 网 关节 
点 相互 连接 的 ， 从 而 构成 了 一 片 “森林 ”。 每 个 树 占 据 一 块 区 域 ， 并 指 配 一 个 
ID。 路 由 是 由 混合 Ad Hoc 网 络 确定 的 。 

DST 一 一 基于 分 布 式 生成 树 的 路 由 算法 (Radhakrishnan, 1999 ) 。 在 DST 算 
法 中 ， 所 有 节点 被 划分 成 各 个 树 ， 在 每 个 树 中 ， 节 点 就 变 成 了 一 个 路 由 节点 或 一 
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个 内 部 节点 。 树 的 根 (也 是 一 个 节点 ) 控制 着 树 的 结构 。 这 种 机 制 在 DST 算法 
中 变 成 一 种 缺陷 ， 因 为 根 节 点 可 能 会 生成 另 一 个 单一 的 故障 点 。 

SLURP 一 一 可 升级 位 置 更 新 路 由 协议 (Woo，2001)。 在 SLURP 算法 中 ,市 
点 被 划分 到 各 个 互 不 重 共 的 区 域 ， 并 为 每 个 节点 指定 一 个 归属 区 域 。 每 个 节操 的 
归属 区 域 是 通过 静态 映射 函数 来 确定 的 ， 该 函数 对 所 有 节点 都 是 已 知 的 ， 其 输入 
信和 号 为 节点 的 ID 和 节点 的 数量 。 因 此 ， 所 有 节点 都 可 以 为 每 个 节点 确定 归属 区 
域 。 节 点 在 归属 区 域 中 的 当前 位 置 是 通过 向 它 的 归属 区 域 单 播 一 个 位 置 更 新 数据 
包 来 维持 的 ， 一 旦 该 更 新 数据 包 到 达 归 属 区 域 ,， 该 数据 包 就 会 广播 给 该 区 域 中 的 
所 有 节点 。 | 

ZHLS 基于 区 域 的 分 级 链接 状态 算法 (Joa-Ng, 1999), Æ ZHLZ 算法 
中 ， 采 用 分 级 拓扑 并 结合 使 用 GPS 来 确定 两 种 层 结构 : 节点 层 和 区 域 层 。 这 样 ， 
每 个 节点 都 具有 一 个 节点 ID 和 一 个 区 域 下 。 如 果 一 个 节点 需要 一 个 到 其 他 区 域 
中 的 路 由 ， 那 么 源 节 点 就 会 向 所 有 其 他 区 域 广播 一 个 区 域 层 位 置 请 求 。 相 比 被 动 
协议 中 的 散布 法 ， 这 个 过 程 产生 的 路 由 开销 更 低 。 节 点 在 自己 区 域 中 的 移动 性 可 
以 保持 网 络 的 拓扑 ， 这 样 就 不 需要 进一步 的 位 置 搜索 了 。 在 ZHLS 算法 中 ， 假 设 
所 有 节点 都 包含 一 个 预先 编 好 的 初始 操作 静态 区 域 图 。 

ZRP 一 一 区 域 路 由 协议 (Haas, 1999), Æ ZRP 中 ,一 个 路 由 区 域 在 建立 时 
定义 了 各 跳 之 间 的 距离 ， 该 距离 是 网 络 连接 的 基础 。 这 样 ， 路 由 区 域 中 的 各 个 节 
点 就 可 以 立即 获得 有 效 路 由 。 区 域 之 外 的 节点 路 由 是 被 动产 生 的 ( 按 需 求 产 
生 )， 而 且 任 何 被 动 算 法 都 可 能 使 用 。 








21.3 WESTEN IA 


无 线 Ad Hoe 网 络 的 媒体 接 人 控制 (Medium Access Control, MAC) 是 目前 
研究 非常 活跃 的 一 个 主题 。 网 络 的 特性 、 各 种 不 同 的 物理 层 有 效 技术 以 及 各 种 预 
想 服务 的 范围 导致 接 人 共享 媒质 的 算法 设计 成 为 了 一 项 非常 艰难 的 任务 ， 该 共享 
媒质 必须 是 高 效 、 公 平 、 功 耗 敏感 和 限制 延 时 的 。 下 面 将 介绍 无 线 MAC 协议 与 
有 线 网 络 协 议 (Chandra, 2002) 的 区 别 要 点 。 

1) 半 双 工 操 作 。 由 于 自 相 接 入 的 原因 (例如 ,能量 从 发 送 端 直接 泄漏 到 接 
收 端 ) ， 我 们 很 难 构建 可 以 同时 接收 和 发 送 的 终端 。 因 此 ， 在 发 送 数据 的 同时 进 
行 冲 突 检 测 是 不 可 能 的 ， 而 且 类 似 以 太 网 的 协议 也 不 能 使 用 。 由 于 冲突 无 法 检 
测 ， 因 此 无 线 MAC 协议 采用 冲突 避免 机 制 来 尽量 减 小 冲突 发 生 的 概率 。 

2) 时 变 信道 。 在 多 路 径 衰 退 信 和 道中， 接收 到 的 信号 是 发 送信 号 的 时 移 和 消 
弱 版 本 。 由 于 信道 特性 和 终端 相对 位 置 的 变化 ， 信 和 号 包 络 就 变 成 了 一 个 时 变 因 
数 ; 而 经 过 衰减 信道 的 信号 就 更 加 严重 了 。 各 个 节点 要 建立 无 线 连接 必须 彻底 认 
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识 信道 ， 以 便 评估 通信 链接 状态 。 

3) 突 发 信道 错误 。 无 线 信 道 会 比 有 线 传输 产生 更 高 的 误 码 率 。 除 此 之 外 ， 
当 信号 衰减 时 ， 在 突 发 数据 包 中 也 会 产生 误差 ， 从 而 产生 高 概率 的 数据 包 丢 失 。 
因此 ， 必 须 执行 确认 机 制 ， 以 便 在 发 生 数 据 包 丢失 的 情况 下 进行 数据 重 传 。 

4) 位 置 相关 的 载波 侦 听 。 由 于 信号 强度 会 随 距离 增加 而 按照 军 律 衰减 ， 因 
此 只 有 在 指定 距离 内 的 节点 才能 通信 。 这 种 现象 导致 了 隐蔽 终端 和 外 露 终端 以 及 
俘获 遮蔽 效应 的 出 现 。 

5) 隐蔽 终端 。 图 21-1 给 出 了 终端 A、B 和 C 的 相对 位 置 。 其 中 ,终端 B 处 
于 终端 A 和 C 的 覆盖 范围 之 J a 
Pi. OSES A MAE ABA OO 
互 处 于 各 自 的 覆盖 范围 之 / Ja AD IP RO ah x 
外 。 如 果 终 端 A 正在 向 终端 | IAE 
8 发 送 数据 ,而 终端 C 也 想 VO NE. 
要 向 终端 B RRR EA 00 gem i MoE MA sh ol j 
终端 C 就 会 错误 地 检测 出 信 人 
BI TRU PUER 图 21-1 KN- / SE AC IS 
C 处 于 终端 A 的 覆盖 范围 之 
外 ， 而 终端 A 当前 正 处 于 通信 繁忙 状态 。 隐 项 终端 问题 可 以 在 发 送 数据 之 前 通 
过 请 求 发 送 / 清 除 发 送 ( Request- To- Send/ Clear- To- Send , RTS/CTS) 握手 协议 
( 稍 后 将 会 介绍 ) 来 解决 。 

6) 外 露 终端 。 外 露 终端 是 指 那些 处 于 发 射 点 覆盖 范围 之 内 但 处 于 接收 点 覆 
盖 范 围 之 外 的 终端 。 在 图 21-1 中 ， 如 果 终 端 B 正在 向 终端 A 发 送 数据 ， 终 端 C 
就 会 检测 到 终端 B 的 信道 处 于 繁忙 状态 。 但 是 ， 由 于 终端 C 处 于 终端 A 的 覆 关 
范围 之 外 ， 因此 终端 C 无 法 接 人 到 当前 的 通信 中 去 这样， 终端 C 可 以 利用 信 
道 来 与 其 他 终端 建立 一 个 并 行 链 接 ， 这 些 终端 处 于 终端 B 的 覆盖 范围 之 外 ， 如 
终端 D。 在 这 种 情况 下 ,终端 C 对 于 终端 B 就 是 一 个 外 露 终端 。 外 露 终端 可 能 
会 导致 信道 处 于 次 使 用 状态 。 如 同 隐蔽 终端 问题 一 样 ， 这 个 问题 也 可 以 通过 使 用 
请 求 发 送 / 清 除 发 送 (RTS/CTS) 握手 协议 来 解决 。 

7) 俘获 。 给 定 终端 处 的 俘获 只 有 当 多 个 信号 同时 到 达 该 终端 时 才 会 发 生 ， 
这 些 信 号 中 有 一 个 信号 的 信号 强度 超过 了 其 他 所 有 信和 号 的 信号 强度 和 。 在 图 21.1 
中 ,终端 C 和 终端 E 都 处 于 终端 B 的 覆盖 范围 之 内 ， 如 果 终端 C 和 终端 下 同时 
向 终端 B 发 送 数据 ， 那 么 在 终端 B 处 就 会 产生 冲突 。 但 是 ， 如 果 其 中 一 个 信号 
强度 远 比 另 一 个 信号 大 ， 那 么 终端 B 就 可 以 成 功 接收 该 信和 号， 例如 终端 的 信 
号 。 俘 获 动 作 可 以 提高 乔 吐 量 ， 因 为 它 降低 了 冲突 发 生 的 概率 。 但 是 ， 俘 获 动作 
更 加 倾向 于 那些 离 目的 节点 更 近 的 发 射 点 ， 这 种 现象 会 导致 信道 分 配 出 现 不 
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公平。 

从 上 面 的 考虑 ， 我 们 可 以 很 快 联想 到 ， 相 比 有 线 通信 系统 ，Ad Hoc 网 络 
MAC 协议 的 设计 必须 进行 充分 考虑 ， 因 为 Ad Hoc 网 络 需 要 一 组 不 同 的 参数 。 

1. 协议 类 型 

在 研究 调查 了 大 量 的 当前 MAC 协议 后 ，Jurdak 等 人 (Jurdak，2004) 提出 
了 一 组 关键 特征 用 来 对 Ad Hoe 网 络 的 MAC 协议 进行 分 类 。 

(1) 信道 隔离 与 接 人 协议 

媒质 的 组 织 方式 是 协议 设计 中 的 重点 。 例 如 ， 所 有 站 点 可 能 共享 一 个 信道 来 
进行 控制 和 数据 传输 。 另 一 方面 ， 媒 质 可 以 划分 为 多 个 信道 ， 通 常 一 个 信道 用 于 
控制 ， 其 他 信道 用 于 数据 传输 。 在 早期 的 MAC 设计 中 大 多 数 都 倾向 于 使 用 单 信 
道 方式 ， 因 为 这 种 方式 非常 简单 。 但 是 ， 单 信道 方式 容易 产生 冲突 ,而 且 在 流量 
较 大 的 情况 下 网 络 性 能 得 不 到 保证 。 尤 其 是 当 负 载 较 重 时 ， 通 过 网 络 仿真 可 以 发 
现 单 信道 协议 很 容易 产生 大 量 的 控制 数据 包 冲 突 ， 如 RTS 和 CTS, "AERE T AS 
闲 状态 时 ， 这 些 冲 突 会 增加 补偿 延 时 (Tseng，2002)。 采 用 多 信道 时 ,我们 必须 
知道 如 何 隔 离 这 些 信道 。 最 常用 的 隔离 信道 方法 包括 频 分 多 址 (Frequency Divi- 
sion Multiple Address，FDMA ) 、 时 分 多 址 (Time Division Multiple Access, TD- 
MA) 和 码 分 多 址 (Code Division Multiple Access, CDMA) 技术 。FDMA TR 
用 多 个 载波 来 将 媒质 划分 成 多 个 频率 间隙 。FDMA 人 允许 多 个 传输 同时 进行 ， 每 个 
发 送 端 只 能 使 用 指定 频率 间隙 的 带宽 。TDMA 技术 将 媒质 划分 成 各 个 固定 长 度 的 
时 孙 。 多 个 时 隙 可 以 构成 一 个 时 间 帧 ， 并 可 以 定义 时 隙 的 重复 频率 。 由 于 周期 特 
性 的 原因 ，TDMA 协议 非常 适合 对 延 时 敏感 的 流量 的 传输 。 在 TDMA RAP, £ 
送 端 可 以 使 用 一 个 时 隙 周期 的 指定 完整 可 用 带宽 。 另 外 ， 为 了 接 人 媒质 ， 终 端 必 
须 对 帧 和 时 隙 非常 清楚 ， 因 此 ，TDMA 协议 要 求 各 个 终端 必须 是 同步 的 。CDMA 
技术 人 允许 发 送 端 使 用 所 有 时 间 内 的 完整 可 用 带宽 。 每 个 发 送 端 都 会 被 指定 一 串 正 
交代 码 ， 这 样 用 户 就 可 以 同时 进行 多 个 传输 ， 并 根据 他 们 的 惟一 性 代码 来 进行 区 
分 。CDMA 技术 中 的 一 个 必要 条 件 是 功率 控制 ， 因 为 强度 比 理想 信号 大 的 干扰 信 
号 在 接收 端 天 线 处 可 能 会 淹没 掉 理想 信和 号， 这 就 是 著名 的 “和 远近 效应 (Near- 
Far)”。 类 似 于 CDMA 技术 ， 空 分 多 址 (Space Division Multiple Access, SDMA) 
技术 允许 发 送 端 使 用 所 有 时 间 内 的 完整 可 用 带宽 。 但 是 ,终端 必须 使 用 定 丫 天 
线 ， 而 且 只 有 当 理 想 传输 方向 不 会 干扰 正在 进行 的 通信 时 ， 才 允许 进行 数据 
传输 。 

(2) RTS/CTS 握手 协议 

Ad Hoc 网 络 中 很 多 MAC 协议 使 用 了 不 同 的 RTS/CTS 握手 技术 。 最 初 的 三 
向 握手 技术 可 以 减少 隐蔽 终端 问题 和 外 露 终端 问题 的 出 现 。 一 个 需要 发 送 数据 的 
终端 首先 必须 检测 信道 ， 如 果 信 道中 有 很 多 合适 的 空 亲 时间， 那么 该 终端 就 会 发 
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送 一 个 短 的 请 求 发 送 (RTS) 数据 包 ; 所 有 侦 听 RTS 数据 包 的 终端 都 会 延迟 对 
它们 的 传输 。 然 后 目的 终端 就 会 返回 一 个 清除 发 送 (CTS) 数据 包 ， 所 有 侦 听 
CTS 数据 包 的 终端 同样 会 延迟 对 它们 的 传输 。 接 收 到 CTS 的 发 送 端 就 认为 信道 
是 理想 的 ， 并 开始 进行 数据 传输 。 

(3) 拓扑 结构 

Ad Hoc 网 络 具 有 很 强 的 灵活 性 和 不 确定 性 ; 终端 可 能 是 移动 的 ， 而 且 拥 有 
不 同 的 性 能 和 资源 。Ad Hoc 网 络 必须 充分 考虑 到 这 些 ， 并 能 在 优化 性 能 和 减 小 
功 耗 时 动态 适应 各 种 变化 〈jJurdak，2004) 。 网 络 拓扑 结构 可 以 是 集中 式 SES 
或 者 平台 式 。 集 中 式 拓 扑 结构 中 只 有 一 个 终端 或 基站 用 来 控制 和 管理 网 络 ， 该 终 
器 负责 广播 网 络 操作 的 相关 信息 。 另 外 ， 所 有 终端 只 能 通过 中 心 终端 进行 通信 。 
禾 式 拓扑 结构 生成 一 个 局 部 的 集中 式 网 络 ， 在 该 网 络 中 某 个 终端 负责 承担 中 心 终 
端的 部 分 或 所 有 职责 。 平 台式 拓扑 结构 实现 了 一 种 完全 分 布 的 方式 ， 在 该 方式 中 
所 有 终端 处 于 相同 的 等 级 ， 不 需要 中 心 控制 。 平 台式 拓扑 可 以 进一步 划分 成 单 跳 
和 多 跳 结构 。 单 跳 结构 假设 目的 节点 处 于 发 射 点 的 覆盖 范围 之 内 ; 多 跳 结构 假设 
目的 节点 可 能 超出 了 发 射 点 可 到 达 的 相 邻 节点 范围 ， 如 果 是 这 样 ， 中 间 的 终端 就 
负责 中 继 数据 包 ， 直 到 到 达 目 的 节点 。 单 跳 协议 更 加 简单 ， 但 是 在 网 络 规模 上 存 
在 局 限 ; 多 跳 协 议 可 以 提高 网 络 的 规模 ， 但 是 其 复杂 性 更 高 。 

(4) 功 耗 协 议 

功 耗 是 所 有 无 线 网 络 都 比较 关注 的 一 项 特征 。 功 耗 守恒 定律 对 于 移动 终端 来 
说 是 很 重要 的 ,因为 移动 终端 电池 的 可 用 功 耗 是 有 限 的 。 一 个 有 效 的 功 耗 守恒 策 
略 涉及 到 很 多 方面 。 用 来 发 射 信号 的 能 量 占 用 了 功 耗 中 的 很 大 一 部 分 。 理 想 情况 
是 ， 所 用 的 发 射 功 耗 应 该 刚好 足够 到 达 目 的 终端 。 另 一 种 浪费 能 量 的 情况 是 终端 
需要 长 期 检测 信道 或 侦 听 相关 通信 。 如 果 终 端 可 以 预先 知道 媒质 何 时 处 于 繁忙 状 
仿 ， 那 么 终端 在 其 他 时 间 就 可 以 进入 休 眼 状态 ， 从 而 节省 功 耗 。 网 络 的 性 能 可 能 
会 受到 终端 电池 电量 的 影响 ， 例 如， 在 选择 簇 头 或 在 指定 传输 优先 级 时 ,终端 可 
以 根据 它 的 电池 电量 来 相应 地 调整 它 的 行为 。 在 传输 数据 之 前 进行 控制 消息 的 交 
换 也 是 浪费 功 耗 的 二 种 方式 ， 因此， 尽量 减少 控制 开销 也 可 以 提高 功 耗 的 效率 。 

(5) 传输 启动 协议 

直觉 上 ， 我 们 认为 一 个 需要 进行 通信 的 终端 首先 必须 发 起 传输 。 事 实 上 ， 大 
多 数 协议 就 是 按照 这 种 方式 进行 的 。 不 过 ， 接 收 端 启动 协议 更 加 适合 某 些 特殊 的 
网 络 ， 如 传感器 网 络 。 在 接收 端 启动 协议 中 ; 接收 端 通过 发 送 一 个 准备 接收 
(Ready To Receive, RTR) 数据 包 来 轮 询 邻 近 的 接收 端 ， 这 样 可 以 表示 已 经 准备 
好 进行 数据 接收 。 如 果 接 收 端 可 以 知道 或 者 成 功 预测 相 邻 的 接收 端 何 时 需要 发 送 
数据 ， 那 么 接收 端 启动 协议 就 可 以 实现 很 高 的 玉 作 效率 。 但是， 对 于 一 般 的 网 络 
和 不 可 预见 的 流量 来 说 ,发 送 端 启动 协议 是 一 个 更 好 的 选择 。 
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(6) 流量 负载 和 可 升级 性 协议 

在 最 坏 的 网 络 状况 下 ， 协 议 通常 需要 进行 优化 。 稀 玻 的 节点 分 布 和 低 流量 情 
况 不 会 对 Ad Hoc 网 络 的 实现 带 来 任何 挑战 。 对 于 高 流量 负载 、 高 节点 密度 和 实 
时 流量 网 络 来 说 ， 协 议 必 须根 据 具 体 的 应 用 来 进行 优化 。 能 提供 信道 预 留 概 率 的 
协议 ,在 高 负载 和 实时 流量 网 络 中 也 能 应 对 自如 。 接 收 端 启动 方法 在 高 负载 网 络 
中 也 可 以 表现 很 好 ， 因 为 RTR 数据 包 到 达 需 要 发 送 数据 的 终端 的 概率 非常 高 。 
如 果 网 络 对 终端 和 流量 进行 分 级 ， 那 么 网 络 可 以 根据 流量 的 性 质 来 制定 优先 级 ， 
这 样 ， 就 可 以 很 好 地 处 理 实时 流量 了 。 由 于 传输 节点 优先 级 的 原因 ， 越 密集 的 网 
络 就 越 会 产生 干扰 。 基 于 这 个 原因 ， 功 耗 控 制 的 应 用 就 会 对 网 络 的 性 能 产生 很 大 
WADE 

(7) 传输 范围 

传输 范围 是 指 无 线 信 号 强度 处 于 最 低 可 用 级 别 时 ， 终端 与 发 射 天 线 之 间 的 距 
离 。 协 议 可 以 分 为 超 短 距 离 (小 于 10m), AREB EP (10 ~ 100m), PRR 
(100 ~ 1000m) 以 及 长 距离 (KF 1000m) 。 在 扩大 传输 范围 和 实现 更 高 的 空间 
容量 之 间 ， 存 在 一 个 权衡 问题 ， 这 一 点 在 协议 的 设计 过 程 中 必须 充分 考虑 到 。 

2. 工业 标准 协议 

(1) IEEE 802. 11 

IEEE 802. 11 系列 标准 (IEEE 1999a; IEEE 1999b; IEEE 1999c) 可 以 看 作 
是 无 线 版 本 的 以 太 网 局 域 网 CLAN) 协议 。IEEE 802. 11a 标准 工作 在 免 许 可 的 5 
GHz 频带 上 ， 可 以 提供 高 达 S4Mbit/s 的 数据 传输 速率 。 最 经 济 的 IEEE 802. 11b 
标准 工作 在 2.4GHz 的 工业 、 科 学 和 医学 (Industrial Scientific and Medical, ISM) 
频 融 上， 可 以 提供 高 达 11 Mbit/s 的 数据 传输 速率 。IEEE 802. 11 工作 组 当前 的 工 
作 方 向 是 服务 质量 (Quality of Service, QoS) 和 安全 (IEEE 802.11i), IEEE 
802.11 标准 主要 定义 了 MAC 层 和 物理 层 (PHY) 的 规范 。 在 不 同 的 物理 层 上 ， 
现 有 的 IEEE 802. 11 标准 采用 了 相同 的 媒质 接 入 机 制 。 基 本 的 (强制 性 ) BEA 
机 制 称 为 “分 布 式 协同 功能 (Distributed Coordination Function，DCF)”。 可 选择 
的 点 协同 功能 (Point Coordination Function, PCF) 也 是 一 种 接 人 机 制 ， 在 该 机 制 ， 
H, ROTA (AR) 会 根据 一 个 列表 来 轮 询 各 个 终端 。DCF 既 可 用 于 平台 
XX Ad Hoc 拓扑 结构 ， 也 可 用 于 集中 式 拓扑 结构 ; 而 PCF 只 能 用 于 集中 式 拓 扑 结 
Hj, MAC 提供 了 两 种 类 型 的 流量 业务 : 强制 异步 数据 业务 和 可 选 时 间 绑 定 业 务 。 
强制 异步 数据 业务 是 基于 尽力 服务 (Best Effort, BE) 的 ， 非 常 适合 对 延 时 不 敏 
感 的 数据 传输 ; 而 可 选 时 间 绑 定 业务 是 通过 PCF 来 实现 的 。 

DCF 采用 了 基于 载波 侦 听 多 址 接 人 (Carrier Sense Multiple Access，CSMA ) 
RAN “TEU a A (Listen- Before- Talk) ”方案 。 一 个 需要 发 送 数据 包 的 终端 首 
先 必须 侦 听 媒质 的 动态 ， 如 果 侦 测 到 信道 处 于 空闲 状态 ， 终 端 就 会 等 待 一 个 
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DCF 帧 间 空 间 (DCF Interframe Space, DIFS) 时 间 间 隔 (在 IEEE 802. 11a 中 为 
34s); 如 果 信 道 在 DIFS 阶段 仍然 处 于 空闲 状态 ， 那 么 终端 在 DIFS 一 结束 就 可 
以 开始 发 送 数 据 包 了 。 当 发 送 端 从 目的 地 接收 到 一 个 确认 (ACK) 数据 包 后 ， 
这 个 传输 过 程 就 算 成 功 完 成 了 。 但 是 ， 如 果 侦 听 到 信道 处 于 繁忙 状态 ,协议 就 会 
执行 冲突 避免 流程 。 在 该 流程 中 ， 在 DIFS 时 间 内 侦 听 到 信道 为 空闲 状态 之 后 ， 
需要 发 送 数据 的 终端 就 会 等 待 一 个 额外 的 随机 补偿 时 间 ; 然后 ， 如 果 在 这 个 额外 
的 时 间 内 信道 仍然 处 于 空闲 状态 ， 那 么 该 终端 就 可 以 开始 发 送 数据 了 。 补 偿 时 间 
是 多 个 间 际 时 间 (Æ IEEE 802. lla 中 为 9 个 ) 的 组 合 ， 该 时 间 是 由 每 个 基站 单 
独 决定 的 。 任 何 新 的 传输 过 程 都 需要 在 0 和 竞争 窗口 (Contention Window, CW) 
之 间 选 择 一 个 随机 数 。 补 偿 时 间 在 当 媒 质 处 于 竞争 阶段 时 会 逐渐 减 小 ， 否 则 就 会 
保持 不 变 。 因 此 ， 补 偿 时 间 在 耗 尽 之 前 会 经 历数 个 媒质 的 繁忙 周期 /图 21-2 给 
出 了 一 个 补偿 流程 的 例子 。CW 的 初始 值 为 CW,;，(IEEE 802. 11a 中 为 15), H 
于 所 有 终端 都 工作 在 CWi;, 值 上 ， 因 此 它们 都 具有 相同 的 初始 媒质 接 入 优先 级 ; 
也 就 是 说 ， 当 发 送 的 数据 包 没 有 得 到 确认 时 ， 任何 传输 都 是 失败 的 ， 这 时 发 送 端 
就 会 将 其 CW 值 加 倍 至 最 大 值 CW,,。 (IEEE 802. 11a 中 为 1023)， 这 样 ， 当 多 个 
终端 需要 接 人 媒质 时 ， 这 个 较 大 的 CW 值 就 可 以 减 小 发 生 冲 突 的 概率 。 为 了 解决 
隐蔽 终端 问题 ，IEEE 802. 11 选择 性 地 使 用 了 RTS/CTS 握手 技术 。RTS 和 CTS 数 
据 包 中 包含 了 数据 帧 的 时 长 以 及 对 应 的 ACK。 接 收 到 RTS 或 CTS 的 终端 利用 
ACK 信息 来 启动 一 个 定时 器 ( 称 为 “网 络 分 配 矢 量 (Network Allocation Vector, 
NAV)"), ， 该 定时 器 负责 提示 媒质 的 繁忙 时 段 。 在 连续 的 RTS 帧 和 CTS 帧 之 间 ， 
以 及 数据 帧 和 ACK 之 间 ， 各 插入 了 一 个 短 帧 间 空 间 (Short Interframe Space, 
SIFS) (IEEE 802. 11 中 为 16us) SIFS H DIFS 时 间 短 ， 因 此， 终端 在 发 送 这 些 
帧 时 具有 接 人 媒质 的 优先 权 。 


RTSI CTSI RTS2 CTS2 


Data ACK 


SIFS 
e= 


fl 21-2 IEEE 802. 11 补偿 时 间 


(2) HIPERLAN 1 

高 性 能 1 型 LAN (HIPERLAN 1) 是 一 种 无 线 LAN 标准 ， 该 标准 工作 在 5 
GHz 频带 上 ， 可 以 为 复式 Ad Hoc 或 集中 式 拓 扑 结构 的 移动 用 户 提供 高 达 
23. SMbit/s 的 数据 传输 速率 。HIPERLAN 1 可 以 提供 具有 分 级 优先 权 的 异步 尽力 
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服务 和 时 间 绑 定 业 务 ， 分 级 优先 权 总 共 包 含 5 种 优先 级 : 0 (RA) 至 4 (最 
低 ) 。 每 一 个 单独 的 MAC 协议 数据 单元 (Protocol Data Unit, PDU) 都 会 被 指定 
一 个 优先 级 ， 该 优先 级 与 PDU 的 标准 剩余 生命 周期 (Normalized Residual Life- 
time, NRL) 值 非常 接近 。NRL Æ PDU 根据 在 传输 过 程 中 还 剩 下 多 少 跳 数 来 对 
存活 时 间 进 行 的 估计 。 如 果 一 个 PDU 的 NRL 值 变 为 0， 那 么 该 PDU 就 会 被 丢 
弃 。 另 外 ， 有 些 终端 作为 数据 转发 器 ， 负 责 将 数据 以 多 跳 的 方式 中 继 至 远 节点 。 
HIPERLAN 1 允许 终端 进入 休眠 状态 以 节省 电量 ， 这 些 休眠 的 终端 〈 称 为 “p- 省 
电 者 ”) 负责 向 支持 终端 ( 称 为 “p- 支 持 者 ”) 告知 其 休眠 /唤醒 模式 ; 然后 p- 
文 持 者 根据 要 求 缓冲 传 向 p- 省 电 者 的 数据 包 。 尽 管 HIPERLAN 1 具有 很 多 有 用 
的 特征 ， 但 是 HIPERLAN 1 在 商业 上 并 没有 取得 成 功 。HIPERLAN 1 中 使 用 的 信 
道 接 六 机 制 是 非 优先 排除 接 人 法 (Elimination-Yield Nonpreemptive Priority Ac- 
cess，EY-NPA) ， 该 方法 由 3 个 阶段 组 成 : 区 分 优先 级 (在 需要 发 送 的 数据 包 中 
确定 具有 最 高 优先 级 的 数据 包 ) 、 竞 争 (排除 所 有 其 他 竞争 者 )、 传 输 。 在 区 分 
优先 级 阶段 ， 时 间 被 划分 为 5 TERR, MO ~4 依次 编号 。 需 要 发 送 数 据 的 
终 问 必须 在 迷你 时 际 内 发 送 一 个 与 其 MAC PDU 优先 级 对 应 的 突 发 数据 包 。 例 
如 ,具有 两 个 优先 PDU 的 终端 会 在 迷你 时 际 0 和 1 之 间 侦 听 媒 质 ， 如 果 媒 质 空 
W, AR vin Se TE RE RT BR 2 内 通过 发 送 突 发 数据 包 来 提出 数据 传输 请 求 。 如 果 媒 
质 在 迷你 时 际 0 或 1 之 内 变 成 了 繁忙 状态 ， 那 么 该 终端 就 会 延迟 数据 传输 。 一 且 
发 送 了 一 个 突 发 数据 包 ， 区 分 优先 级 阶段 就 宣告 结束 ， 剩 下 进行 竞争 的 终端 中 的 
PDU 都 具有 相同 的 优先 级 。 接 下 来 就 是 竞争 阶段 了 。 竞 争 阶段 在 开始 时 ， 竞 争 
终端 会 发 送 一 个 排除 突 发 数据 包 。 各 个 独立 的 终端 随机 单独 地 选择 突 发 数据 包 的 
KE, 长度 范 围 为 0 ~12 个 迷你 时 隙 。 发 送 完 突 发 数据 包 之 后 ， 终 端 就 会 侦 听 媒 
质 ; 如 果 媒 质 处 于 繁忙 状态 ， 那 么 该 终端 就 会 延迟 数据 传输 ; 否则 ， 如 果 媒 质 处 
于 空闲 状态 ， 剩 下 的 终端 就 会 进入 发 送 侦 听 阶段 ， 并 在 0 ~9 之 间 随 机 单独 地 选 
择 一 个 数值 ， 开 始 侦 听 媒质 。 如 果 侦 听 媒 质 结 束 之 后 ， 媒 质 仍 然 处 于 空闲 状态 ， 
WAZ se RUA EATS TSE, TRIP AER; 否则 ， 如 果 侦 听 媒 质 结 束 之 后 ， 
媒质 处 于 繁忙 状态 ， 那 么 该 终端 就 会 延迟 数据 传输 。 很 明显 ， 只 要 有 一 个 具有 更 
高 优先 级 的 数据 包 处 于 等 待 阶段 时 ， 这 种 机 制 就 不 会 允许 较 低 优先 级 的 数据 包 进 
行 传输 。 同 时 ， 这 种 机 制 并 不 能 完全 排除 产生 冲突 的 可 能 性 ; 但 是 可 以 将 这 种 可 
能 性 降 到 最 低 。 类 似 于 IEEE 802. 11， 如 果 媒 质 处 于 空闲 状态 的 时 间 比 帧 间 时 间 
长 ， 那 么 需要 发 送 数据 的 终端 就 会 忽略 EY-NPA 法 ， 而 直接 发 送 数据 。 

(3) 蓝牙 

i A (Bluetooth, 1999) 是 一 种 无 线 协 议 ， 工 作 在 免 许 可 ISM 频段 ， 用 于 连 
接 移动 设备 和 桌面 设备 ， 如 计算 机 和 计算 机 外 围 设备 、 手 持 设 备 、 蜂 窒 电 话 等 。 
蓝牙 的 目标 是 制造 低 成 本 、 低 功 耗 和 超 短 距离 通信 设备 ， 这 些 设备 可 以 进行 语音 
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和 数据 传输 ， 最 大 速率 为 1Mbit/s。 蓝 牙 采 用 跳 频 扩 频 (Frequency Hopping 
Spread Spectrum, FHSS) 技术 ， 其 频 距 为 1600 跳 /s。 在 语音 通信 中 ， 采 用 了 一 
个 速率 为 64kbit/s 的 全 双 工 连接 ， 称 为 “同步 面向 连接 (Synchronous Connection 
Oriented, SCO)”, SCO 为 点 对 点 通信 分 配 了 一 个 周期 单 时 隙 ; 在 数据 通信 中 ， 
采用 了 一 个 尽力 服务 异步 无 连接 ( Asynchronous Connectionless Link, ACL) Jy 
式 ， 在 该 连接 中 ,最 多 可 以 分 配 5 个 时 隙 。 在 蓝牙 技术 中 ,终端 是 以 微微 网 
(Piconet) 的 方式 进行 组 织 的。 一 个 Piconet 中 包含 一 个 主导 终端 和 最 多 7 个 活动 
-的 附属 终端 。 主 导 终端 负责 确定 跳 频 模式 ， 而 其 他 终端 必须 与 该 主导 终端 保持 同 
步 。 一 个 活动 终端 一 旦 进入 一 个 Piconet， 该 活动 终端 就 会 被 分 配 二 个 惟 二 的 3bit 
活动 成 员 地 址 (Active Member Address, AMA); 之 后 ， 该 活动 终端 就 处 于 发 送 
状态 (参与 通信 时 ) 或 连接 状态 。 蓝 牙 支持 3 种 低 功 耗 状态 ; 停机 、 保留 和 寻 
找 。 处 于 停机 状态 的 终端 会 释放 它 的 AMA， 并 分 配 一 个 8bit 长 的 停机 成 员 地 址 
(Parked Member Address, PMA); 处 于 保留 和 寻找 状态 的 终端 会 保留 它们 的 
AMA， 但 被 限制 进入 Piconet; 例如， 一 个 处 于 保留 状态 的 终端 就 不 能 利用 ACL 
进行 通信 。 一 个 不 参与 任何 Piconet 的 终端 处 于 待命 状态 。 多 个 蓝牙 Piconet 可 以 
在 时 间 和 空间 上 共存 ， 因 此 一 个 终端 可 以 属于 多 个 Piconet。 当 一 个 Piconet 中 的 
未 来 主导 终端 开始 询问 过 程 时 ， 该 Piconet 就 形成 了 ; 也 就 是 说 ， 该 主导 终端 通 
过 广播 询问 消息 来 发 现 附近 的 其 他 终端 。 在 接收 到 询问 响应 之 后 ， 主导 终端 就 会 
明确 对 加 入 Piconet 的 终端 进行 编号 。 如 果 主 导 终 端 已 经 知道 其 他 终端 的 特征 ， 
该 主导 终端 就 会 跳 过 询问 阶段 ， 直 接 对 附属 终端 进行 编号 。 蓝牙 采用 了 时 分 复 用 
(Time Divided Duplex, TDD) 技术 ， 在 该 技术 中 ， 主导 终端 和 附属 终端 交替 进行 
数据 发 送 。 如 果 主 导 终 端 刚 刚 传 送 过 信号 给 一 个 附属 终端 ， 那么 该 附属 终端 就 只 
能 进行 信号 回 传 ， 也 就 是 说 ， 锌 主导 终端 刚刚 轮 询 过 的 附属 终端 必须 进行 响应 。 
尽管 传输 过 程 的 典型 时 长 为 单 时 阶 , 但 传输 过 程 也 可 能 会 持续 1 个 、3 PK SA 
时 际 。 
(4) IEEE 802. 11e 
IEEE 802. lle 是 一 种 新 兴 的 MAC 协议 ,该 协议 在 IEEE 802.11 系列 无 线 
LAN 标准 的 基础 上 定义 了 一 组 QoS 特征 。 目 前 ， 该 协议 只 有 一 个 规范 草案 
.. IEEE, 2003) 。 该 协议 的 目标 是 为 延 时 敏感 的 应 用 提供 更 好 的 服务 ， 如 语音 
多 媒体 业务 。 在 IEEE 802. lle 中 ， 基 于 竞争 的 媒质 接 大 称 为 “增强 分 布 式 信道 
BEA (Enhanced Distributed Channel Access，EDCA)”。 为 了 适应 不 同 的 流量 优先 
K, IEEE 802. 11e 引入 了 4 种 接 人 类 型 (AC)， 每 一 种 AC 对 应 了 一 个 补偿 实 
体 。 每 个 IEEE 802. 11e 终端 中 的 4 种 不 同 并 行 补偿 实体 分 别 为 (从 高 至 低 的 优 
NWR): 语音 、 视 频 、 尽 力 服务 和 背景 。 为 了 进行 比较 ， 现 有 的 IEEE 802. 11/a/ 
b 标准 为 每 个 终端 只 定义 一 个 补偿 实体 ， 每 个 补偿 实体 都 具有 互 不 相同 的 一 组 参 
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数 , 如 CW ，、CW 和 判 优 帧 间 空 间 (Arbitration InterFrame Space, AIFS ) 。 
AIFS 至 少 等 于 DIFS， 如 果 需 要 可 以 放大 。 另 一 个 添加 到 IEEE 802. 11e 中 的 特征 
称 为 “传输 机 会 (Transmission Opportunity，TxOP)”。 一 个 TxOP 定义 了 一 个 时 
间 间 隔 ， 该 间隔 可 以 被 补偿 实体 用 来 传输 数据 。TxOP 由 开始 时 间 和 持续 时 间 来 
描述 ， 其 最 大 长 度 与 AC fX. IEEE 802. lle 协议 还 定义 了 每 个 MAC 业务 数据 
单元 (MAC Service Data Unit, MSDU) 的 最 大 生命 周期 ， 这 个 生命 周期 同样 与 
AC 有 关 。 一 旦 最 大 生命 周期 耗 尽 ，MSDU 就 会 被 丢弃 。 最 后 ， 协 议 包 含 了 可 选 
块 确认 机 制 ， 在 该 机 制 中 ,一 串 连续 的 MSDU 是 通过 单个 ACK 帧 来 进行 确认 的 。 

3. 其 他 协议 

PRMA 一 一 数据 包 预 留 多 址 接 入 协议 (Goodman，1989)。 在 PRMA 协议 中 ， 
媒质 被 划分 成 各 个 时 际 ， 每 N 个 时 际 形 成 一 个 帧 ， 这 些 时 际 既 可 以 是 预 留 的 ， 
也 可 以 是 被 使 用 的 。 媒 质 的 接 入 过 程 通过 槽 形 ALOHA 协议 进行 划分 。 数 据 可 能 
是 周期 性 的 ， 也 可 能 是 不 规则 的 ， 这 一 点 在 数据 帧 头 中 会 有 明确 指示 。 当 终端 有 
周期 性 的 数据 需要 发 送 时 ， 终 端 可 以 预 留 一 个 时 隙 ; 一 旦 中 心 节点 成 功 确认 了 周 
期 性 数据 ， 终 端 就 会 认为 该 时 隙 是 预 留 的 ， 并 无 须 竞 争 而 直接 使 用 该 时 际 。 当 终 
端 停止 发 送 周 期 性 数据 后 ， 预 留 的 时 隙 就 会 被 释放 。PRMA 协议 假设 了 一 个 中 心 
节点 结构 ， 但 这 种 机 制 也 适用 于 其 他 类 型 的 拓扑 结构 (Jiang, 2002), 

MACA-BI 一 一 基于 邀请 的 冲突 避免 多 址 接 入 协议 (Talucci，1997)。 在 
MACA-BI 协议 中 ， 接 收 端 通过 发 送 一 个 准备 接收 (RTR) 数据 包 来 轮 询 预 期 的 
发 送 端 (这 是 接收 端 启动 协议 中 的 一 个 特例 )。 为 了 以 时 间 的 方式 进行 轮 询 ， 接 
收 端 必须 正确 预测 发 送 端 发 起 的 流量 。 周 期 流量 使 这 个 任务 变 得 更 加 简单 了 。 当 
数据 缓冲 或 者 终端 的 延 时 增加 到 超过 门限 值 时 ， 该 终端 就 会 通过 发 送 一 个 RTS 
数据 包 来 触发 一 个 通信 过 程 。( Garcia，1999) 提出 了 关于 MACA-BI 协议 的 改进 
措施 ， 这 些 改进 措施 中 介绍 了 接收 端 启动 单 轮 询 多 址 接 和 人 〈Receive Initiated Mul- 
tiple Access with Simple Polling, RIMA-SP) 协议 和 接收 端 启动 双重 目的 轮 询 多 址 
HE A (Receive Initiated Multiple Access with Dual- purpose Polling, RIMA-DP) D 
议 ， 这 两 种 协议 都 可 以 使 RTR 数据 握手 避免 冲突 。RIMA-DP 协议 在 RTR 数据 包 
的 基础 上 添加 了 一 个 目标 : 来 自 轮 询 终 端的 传输 请 求 。 在 预 留 阶段 结束 之 后 ， 终 
端 之 间 会 进行 数据 交换 。 

DBTMA 一 一 双 忙 音 多 址 接 入 协议 (Haas，2002)。 在 DBTMA 协议 中 ，RTS/ 
CTS 握手 被 两 个 带 外 忙 音 代 替 了 ， 即 发 送 忙 音 (transmit Busy Tone, BTt) 和 接 
收 忙 音 (receive Busy Tone，BTr) 。 当 一 个 终端 需要 发 送 数据 时 ， 该 终端 首先 必 
须 侦 听 是 否 有 BTt 和 BTr 存在 。 如 果 媒 质 处 于 空闲 状态 ( 即 没 有 检测 到 忙 音 )， 
终端 就 会 开启 BTt， 并 发 送 RTS 数据 包 ， 同 时 关闭 BTr。 在 其 他 协议 中 ， 如 果 媒 
质 处 于 繁忙 状态 ， 就 会 产生 一 个 随机 的 补偿 时 间 。 目 的 终端 在 接收 到 发 给 该 终端 
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的 RTS 之 后 ， 就 会 开启 BTt， 并 等 待 数据 传 输 。 一 旦 检测 到 了 BTt， 发 送 端 就 会 
认为 它 已 经 成 功 占 据 了 媒质 。 在 等 待 一 小 段 时 间 后 (用 于 传输 BTr) ， 发 送 端 就 
会 发 送 数据 包 。 在 成 功 接收 到 数据 包 后， 目的 终端 就 会 关闭 BTr， 结束 通信 过 
程 ; 如 采 没 有 接收 到 数据 ， 目 的 终端 就 会 在 一 个 定时 器 计时 结束 后 关闭 BTr。 

Fitzak 等 人 (Fitzak，2003) 在 IEEE 802. 11 的 基础 上 提出 了 一 种 多 跳 MAC 
Dm. HP, AMAR Ma, ， 而 专用 信道 负责 传输 数据 流量 和 ACK 数 
据 包 。 图 21-3 给 出 了 多 跳 协议 的 MAC 握手 过 程 。 第 一 个 RTS 数据 包 用 来 联系 目 
的 终端 ， 并 表达 接收 数据 的 意愿 。 发 送 端 拥有 很 多 空闲 的 专用 信道 ， 目 的 终端 从 
这 些 空闲 的 专用 信道 中 选择 一 条 ， 并 将 选择 信息 在 一 个 CTS 数据 包 中 传输 给 发 
送 端 。 如 果 没 有 合适 的 专用 信道 可 用 ， 那 么 握手 过 程 就 会 结束 。 在 接收 到 CTS 
数据 包 后 ， 发 送 端 会 在 专用 信道 上 传输 一 个 PROBE 数据 包 ; 目的 终端 利用 这 个 
数据 包 来 测试 信道 情况 ， 并 在 公共 信道 上 发 送 第 二 个 CTS 数据 包 ， 通 知 选用 的 
编码 /调制 方案 ; 发 送 端 为 了 确认 选 所 选 的 参数 ， 会 发 送 第 二 个 RTS 数据 包 。 尽 
管 这 种 方案 更 加 复杂 ， 但 是 方案 的 提出 者 声称 这 种 方案 比 原始 的 IEEE 802. 11 效 
率 更 高 。 


媒介 性 阶段 


竞争 阶段 | | 





«rH 
如 果 夺 > 之 DIFS, 则 立即 接 入 





| 到 达 MAC 的 数据 包 CE] 消逝 的 补偿 时 间 
图 21-3 MAC 握手 过 程 


LA-MAC 一 一 负载 认 知 MAC 协议 (Chao，2003)。 在 LA-MAC 协议 中 ， 协 议 
根据 流量 大 小 在 竞争 机 制 和 人 免 竞争 机 制 之 间 转 换 。 竞 争 机 制 最 适合 流量 很 小 的 情 
况 ， 这 种 情况 下 ， 获 取 媒 质 时 发 生 冲 突 的 可 能 性 非常 小 ; 对 于 流量 很 大 的 情况 ， 
免 竞 争 机 制 可 以 获得 更 高 和 分 布 更 均匀 的 吞吐 量 。 在 (Chao, 2003) 中 ，IEEE 
802. 11 的 DCF 会 自 适 应 竞争 阶段 ， 而 在 免 竟 争 阶段 采用 标记 传送 协议 。 流 量 负 
载 是 根据 经 历 的 延 时 数据 包 来 衡量 的 ， 每 个 终端 都 会 为 将 要 发 送 的 数据 包 计算 这 
个 延 时 。 在 竞争 阶段 ， 一 个 终端 在 发 送 数据 包 之 前 ;会 检查 数据 包 的 当前 延 时 ; 
如 果 这 个 延 时 大 于 预先 定义 的 门限 值 A， 那 么 终端 就 会 生成 一 个 标记 ， 并 将 该 标 
记 附 看 在 数据 包 上 一 并 发 送 。 这 就 意味 着 ， 所 有 终端 都 会 知道 免 竞 争 阶 段 的 开始 
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点 了 。 一旦 这 个 延 时 降 到 低 于 一 个 预先 定义 的 门限 值 B， 需 要 发 送 数据 的 终端 就 
会 去 掉 这 个 标记 。 这 就 意味 着 ， 在 免 竟 争 阶段 结束 时 ， 竞 争 阶段 就 开始 了 。 门 限 
值 A 比 门限 值 B 大 ， 这 样 可 以 描述 一 些 滞后 现象 。 

PCDC 一 一 功 耗 控制 双 信道 协议 (Muqattash, 2003) PCDC 协议 的 目标 是 以 
最 低 的 传输 功 耗 来 维持 网 络 的 连接 性 。PCDC 是 一 个 多 跳 协 议 ， 该 协议 使 用 了 
IEEE 802. 11 中 提 到 过 的 RTS/CTS 握手 过 程 ， 并 对 其 做 了 一 些 修 改 。 每 个 终端 都 
必须 保存 一 列 相 邻 的 终端 信息 表 以 及 可 以 到 达 相 邻 终端 的 传输 功 耗 。 当 接收 到 一 
个 数据 包 时 ， 终 端 就 需要 访问 这 一 列 终端 信息 表 了 。 如 果 在 这 一 列 终端 信息 表 中 
找 不 到 发 送 端 ， 那 么 就 必须 添加 一 个 新 的 终端 信息 ; 否则 ， 就 必须 对 现 有 终端 信 
息 表 进行 更 新 。 任 何 情况 下 ， 接 收 端 都 必须 对 其 连接 信息 进行 重新 评估 ， 以 确定 
该 接收 端 知道 到 达 相 邻 终端 信息 表 中 所 有 终端 最 划算 的 方式 (发送 功 耗 检测 )。 
例如 ， 对 于 一 些 终端 来 说 ， 采 用 中 间 终 端 来 代替 直接 路 由 就 更 加 划算 。 在 大 流量 
负载 的 情况 下 ， 有 足够 的 数据 包 来 向 所 有 终端 告知 关于 它们 相 邻 终端 的 信息 。 对 
于 长 时 间 处 于 空闲 状态 的 终端 来 说 ， 必 须 定期 广播 一 个 “HELLO” 数 据 包 来 告 
知 相 邻 的 终端 。PCDC 的 空间 效率 和 由 PCDC 协议 提出 者 进行 的 仿真 共同 表明 
PCDC 协议 可 以 提高 网 络 的 吞吐 量 。 

MAC-RSV ——MAC 预 留 协议 (Fang，2003 ) 。 在 MAC-RSV 协议 中 ， 提 出 
了 一 种 基于 预 留 的 多 跳 MAC 方案 。TDMA 帧 是 由 数据 时 隙 和 信 令 时 隙 构成 的 。 
数据 时 际 由 以 下 标识 符 标 识 : 预 留 发 送 (Reserved for Transmission, RT), 、 预 留 
接收 (Reserved for Receive，RR) 、 自 由 发 送 (Free for Transmission, FT). H 
接收 (Free for Receive, FR), A HRX% (Free for Transmission and Receive, 
FTR) fig B Bat Be 4 UE VRBE BR, AREAS XE TRIS BR HE — 253) R3 个 部 分 : 请 
AR AY BR. NL AS SE BR AAT WR E HE. — ^P a BE HK AH HY Ri SS GK — 7 RTS 数据 
1, Æ RTS 数据 包 中 ， 发 送 端 告知 了 自己 的 特征 、 预期 目的 接收 端的 特征 以 及 
希望 预 留 的 数据 时 际 。 如 果 任 何 被 请 求 的 时 隙 位 于 对 应 接收 端的 FR 时 隙 或 FTR 
时 际 中 ， 那 么 该 接收 端 就 会 应 答 一 个 CTS 数据 包 ; 否则 ， 该 接收 端 就 会 保持 沉 
默 。 还 存在 一 种 可 能 ， 即 CTS 数据 包 只 接受 了 一 部 分 的 时 隙 预 留 请 求 。 如 果 一 
个 请 求 时 际 位 于 终端 (除了 预期 目的 终端 的 RR 时 隙 中 ， 那 么 该 终端 就 会 应 答 
一 个 Not CTS (NCTS) 数据 包 ; 检测 到 RTS 冲突 的 终端 同样 通过 发 送 一 个 NCTS 
来 进行 应 答 ; 否则 ， 就 保持 沉默 。 最 后 ， 如 果 发 送 端 成 功 接收 到 一 个 CTS， 那 么 
该 发 送 端 就 可 以 通过 发 送 一 个 确定 时 隙 (CONF) 来 确定 预 留 ; 否则 ， 该 发 送 端 
就 保持 沉默 。 在 请 求 迷 你 时 隙 时 ， 需 要 发 送 RTS 数据 包 ; 应 答 时 需要 使 用 (CTS 
和 NCTS 数据 包 ; 确定 时 需要 使 用 CONF 数据 包 。 数 据 时 隙 被 划分 为 3 个 部 分 : 
接收 端 信 标 (Receiver Beacon, RB), 、 数 据 和 确认 信息 (ACK) 。 数 据 时 隙 被 标 
RA RR 的 终端 会 发 送 一 个 RB， 其 中 包含 了 活动 数据 发 送 端的 特征 。 另 外 ， 接 
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We tg TE BM HG EST t d RS EY XL 3b dA — ^] ACK 来 确认 接收 到 正确 的 数据 。 由 MAC- 
RSV 协议 提出 者 进行 的 仿真 表明 该 协议 在 适应 大 流量 负载 方面 比 IEEE 802. 11 更 
优秀 。 

4. 注释 

fE (Jurdak, 2004) 中 给 出 一 组 原则 ， 即 必须 遵循 合适 的 常用 MAC 协议 。 
特别 提 到 的 是 ， 必 须 使 用 多 信道 来 隔离 控制 信号 和 数据 信和 号， 以 便 降低 产生 冲突 
的 概率 。 灵 活 的 信道 带宽 、 多 信道 和 高 带宽 效率 的 需求 表明 CDMA 是 信道 分 割 
的 最 佳 选择 。 多 跳 协 议 可 以 确保 应 用 中 平台 式 拓 扑 或 复式 拓扑 结构 的 可 升级 性 。 
为 了 支持 高 功效 终端 ， 协 议 必须 对 功 耗 非常 清楚 ， 而 且 必 须 能 控制 发 送 功 耗 ， 同 
时 还 能 支持 休眠 模式 。 为 了 完善 这 些 要 求 并 满足 灵活 性 ，Jurdak 详细 介绍 了 短 距 
离 网 络 和 中 距离 网 络 以 及 发 送 端 启动 方法 。 


21.4 Ad Hoc 网 络 的 TCP 


TCP 套 目 前 互联 网 中 非常 流行 的 一 种 传输 协议 ，Ad Hoc 网 络 中 使 用 TCP 也 
征 一 种 必然 趋势 。 这 一 点 激发 了 人 们 对 TCP 的 广泛 研究 ， 不 仅 加 强 了 对 Ad Hoc 
网 络 中 TCP 的 性 能 进行 评估 ， 而 且 还 为 Ad Hoc 网 络 提出 了 各 种 合适 的 TCP Jj 
Ro TCP 最 初 是 基于 以 下 前 提 条 件 而 为 无 线 网 络 设计 的 : 数据 包 丢 失主 要 是 由 拥 
考 导 致 的 、 连 接 是 稳定 的 (非常 低 的 数据 传输 速率 ) 、 往 返 时 间 是 稳定 的 .带宽 
是 不 变 的 (Postel, 1981; Huston, 2001), 基于 上 述 的 前 提 ，TCP 流 控 制 采用 了 
窗口 技术 ， 窗 口技 术 中 的 关键 概念 就 是 确定 网 络 中 的 可 利用 资源 。 窗 口 根据 相 加 
性 增加 策略 “ 相 乘 性 减 小 策略 来 进行 调整 。 当 检测 到 数据 包产 生 丢 失 时 ，TCP 发 
送 端 就 会 重新 发 送 丢 失 的 数据 包 ， 拥 塞 控制 机 制 就 会 被 调用 ， 该 机 制 中 包含 一 个 
指数 级 的 重 发 定时 器 补偿 机 制 和 一 个 通过 缩小 窗口 大 小 来 减 小 重 发 速率 的 机 制 。 
因此 ， 数 据 包 丢失 作为 产生 拥塞 的 一 种 体现 就 可 以 通过 TCP 来 进行 描述 ( Chan- 
dran，2001)。 前 面 关于 蜂窝 无 线 网 络 中 TCP 应 用 的 研究 表明 ， 导 致 TCP 效率 低 
下 主要 是 因为 无 线 网 络 中 产生 数据 包 丢 失 的 主要 原因 不 再 是 拥塞 现象 了 ， 而 是 容 
易 产 生 错 误 的 无 线 媒 质 (Xylomenos, 2001; Balakrishnan，1997) 。 另 外 ， 无 线 网 
络 中 的 多 个 用 户 可 以 共享 相同 的 媒质 ， 这 样 可 以 补偿 传输 延 时 时 间 差 。 因 此 ， 由 
于 传输 误差 或 延 时 数据 包 导 致 的 数据 包 委 失 可 以 通过 TCP 来 描述 ， 如 同 由 于 拥 
窗 导 致 的 数据 包 丢 失 一 样 。 当 TCP 贯穿 了 整个 Ad Hoc 网 络 之 后 ， 就 又 会 产生 额 
外 的 问题 。 与 蜂窝 网 络 不 同 ，Ad Hoc 网 络 中 只 有 最 后 一 跳 是 无 线 连 接 ， 而 TCP 
发 送 端 和 接收 端 之 间 整 个 路 径 可 能 都 是 有 线 连接 的 (多 跳 )。 因 此 ， 如 本 童 之 前 
所 述 ，Ad Hoc 网 络 需 要 一 个 合适 的 路 由 协议 和 媒质 接 入 控制 机 制 (在 链接 控制 
层 )， 来 建立 连接 发 送 端 和 接收 端的 路 径 。TCP 和 物理 层 协议 、 链 接 控制 层 和 网 
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络 层 之 间 的 相互 作用 可 能 会 导致 产生 一 些 严 重 的 性 能 减退 ， 如 下 所 述 。 

1. 物理 层 影响 

干扰 和 传输 信道 效应 是 无 线 网 络 中 产生 高 错误 率 的 主要 原因 。 由 信道 引起 的 
错误 可 能 会 破坏 TCP 数据 包 或 确认 (ACK) 数据 包 ， 从 而 造成 数据 包 丢 失 。 如 
果 在 重 发 超时 (Retransmit TimeOut, RTO) 间隔 内 没有 收 到 ACK， 那 么 数据 包 
丢失 就 会 被 错误 地 认为 是 拥塞 的 表现 ， 这 种 现象 导致 了 TCP 拥塞 控制 机 制 的 产 
生 。 添 加 了 TCP 拥塞 控制 机 制 后 ，TCP 发 送 速率 就 会 大 幅度 下 降 ， 从 而 使 得 整 
体 性 能 也 会 下 降 。 因 此 ，TCP 对 由 于 各 种 错误 数据 包 丢 失 产 生 的 反应 动作 很 明显 
是 不 合适 的 。 一 种 避免 产生 这 种 TCP 行为 的 方法 就 是 通过 使 用 合适 的 前 问 纠 错 
(Forward Error Correction, FEC) 编码 来 使 无 线 信道 变 得 更 加 可 靠 , 但 代价 是 有 
效 带宽 会 有 所 下 降 (由 于 额外 的 元 余 ) 和 传输 延 时 有 所 增加 (Shakkottai， 
2003), T FEC 之 外 ， 链 接 控 制 层 的 自动 重 发 请 求 (Automatic Repeat reQuest, 
ARQ) 方案 也 可 以 用 来 提供 比 上 面 各 层 更 快 的 重 发 速率 。ARQ 方案 可 能 会 增加 
传输 延 时 ， 从 而 导致 TCP 假设 了 一 个 很 大 的 往返 时 间 ， 或 者 同时 触发 ARQ BE 
的 重 发 流程 (Huston, 2001), | 

2. MAC 层 影响 

众所周知 ， 隐 藏 和 外 露 终端 问题 会 严重 降低 Ad Hoc 网 络 的 整体 性 能 。 人 们 
提出 了 各 种 技术 来 避免 这 个 问题 ， 包 括 IEEE 802. 11 MAC 协议 中 的 RTS/CTS 控 
制 数据 包 交 换 。 但 是 ， 尽 管 使 用 这 些 技 术 ， 隐 藏 和 外 露 终端 问题 仍然 还 会 出 现 ， 
并 导致 反常 的 TCP 行为 。 多 跳 情 形 下 TCP 和 链接 控制 层 机 制 之 间 不 合适 的 相互 
作用 会 导致 产生 所 谓 的 “TCP 不 稳定 性 ” (Xu, 2001), TCP 可 以 通过 调整 苑 争 
窗口 大 小 来 自 适应 控制 发 送 速率 ， 窗 口 的 大 小 决定 了 网 络 中 正在 传输 的 数据 包 的 
数量 (例如 ， 数 据 包 的 数量 可 以 在 接收 到 ACK 之 前 通过 TCP 发 送 端 发 送 ) 。 较 
大 的 窗口 会 提高 链接 控制 层 中 的 竞争 等 级 ， 因 为 更 多 的 数据 包 需 要 寻找 到 达 目 的 
终端 的 路 径 。 提 高 后 的 竞争 等 级 会 带 来 数据 包 冲 突 ， 并 导致 外 露 终端 问题 ， 从 而 
阻碍 了 中 间 节 点 到 达 它 们 相 邻 的 终端 (Xu，2001) 。 当 一 个 终端 不 能 发 送 数据 包 
给 相 邻 终端 时 ， 该 终端 就 会 给 源 终端 报告 一 个 路 由 放 障 ， 这 个 过 程 是 通过 调用 路 
由 协议 中 的 路 由 重建 机 制 来 实现 的 。 如 果 路 由 重建 耗费 的 时 间 比 RTO 长 ， 那 么 
TCP 拥塞 控制 机 制 就 会 被 触发 ， 同 时 还 会 缩小 窗口 大 小 ， 并 重 发 丢失 的 数据 包 。 
拥塞 控制 机 制 会 导致 TCP 吞吐 量 产生 瞬间 下 降 ， 从 而 产生 前 面 提 到 过 的 'TCP 不 
稳定 性 。 实 践 证 明 ， 减 小 TCP 竞争 窗口 的 大 小 ， 可 以 降低 TCP 不 稳定 性 (Xu, 
2001)。 但 是 , 减 小 后 的 窗口 大 小 会 抑制 多 跳 情形 下 空间 信道 的 重复 使 用 性 。 对 
F IEEE 802. 11 MAC (使 用 了 4 种 握手 方式 (RTS, CTS, Data, ACK)) 协议 ， 
在 一 个 五 跳 的 链 配 置 中 ,假设 采用 理想 的 时 序 安排 和 相同 的 窗口 大 小 ， 最 多 只 
有 H/4 个 终端 可 以 同时 发 送 数据 (Fu，2003)。 因 此 ， 小 于 上 限 的 窗口 会 降低 信 
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道 的 利用 率 。 另 一 个 与 TCP 和 链接 控制 层 机 制 之 间 相 互 作 用 相关 的 因素 是 多 个 
TCP 对 话 过 程 中 的 不 公平 问题 。 不 公平 问题 (Xu, 2001; Tang, 2001) 还 与 隐 
藏 (冲突 ) 和 外 露 终端 问题 相关 ， 不 公平 问题 可 以 终止 一 个 TCP 对 话 。 当 一 个 
终端 由 于 冲突 或 外 露 终 端 问题 而 不 能 向 相 邻 终端 发 送 数 据 时 ， 它 在 链接 控制 层 中 
的 补偿 方案 就 会 被 激活 ， 同 时 (随机) 增加 补偿 时 间 。 如 果 补 偿 方案 反复 被 激 
活 ， 终 端 就 很 难 赢得 竞争 了 ; 赢得 竞争 的 终端 将 最 终 占据 媒质 ， 同 时 终止 竟 争 失 
败 终端 的 所 有 TCP 对 话 。 

3. 移动 性 影响 

由 于 终端 的 移动 ， 在 TCP 对 话 的 生命 周期 内 会 时 常 产 生路 由 故障 。 如 前 所 
述 ， 当 检测 到 一 个 路 由 故障 后 ， 路 由 协议 会 激活 路 由 重建 机 制 ， 如 果 发 现 新 路 由 
的 耗 时 比 RTO K, BBA TCP 发 送 端 将 会 把 路 由 故障 认为 成 拥塞 现象 。 这 样 ， 
TCP 拥塞 控制 机 制 就 会 被 激活 ， 丢 失 的 数据 包 就 会 被 重 发 。 但 是 ，TCP 的 这 种 反 
应 行为 很 显然 是 不 合适 的 ， 原因 有 如 下 几 点 (Chandran, 2001): 首先 ， 丢失 的 
数据 包 在 路 由 重建 好 之 前 不 应 该 重 发 ; 其 次 ， 当 路 由 最 终 恢复 后 ，TCP 的 慢 启 动 
策略 将 会 迫使 TCP 的 吞吐 量 在 路 由 重建 好 之 后 ， 不 必要 地 立即 减 小 ; 另外 ， 如 
末路 由 故障 频繁 发 生 ， 那 么 TCP 的 否 吐 量 将 永远 达 不 到 最 高 速率 值 。 

4. Ad Hoc 网 络 中 的 主要 TCP 方案 

(1) TCP 一 反馈 

这 种 TCP 方案 的 基础 是 向 TCP 发 送 端 明 确 告 知 路 由 故障 机 制 ， 这 样 TCP 发 
送 端 就 不 会 错误 地 激活 拥塞 控制 机 制 (Chandran, 2001), 当 一 个 中 间 终 端 检测 
到 一 个 路 由 故障 后 ， 该 终端 将 会 向 TCP 发 送 端 发 送 一 个 路 由 故障 通知 ( Route 
Failure Notification, RFN) ， 并 记录 这 次 事件 。 接收 到 RFN 后 ，TCP 发 送 端 将 会 
过 小 到 一 个 “ 睹 睡 ” 状 态 ， 并 停止 发 送 数据 包 、 冻 结 TCP 流 控 制 窗口 的 大 小 并 
暂停 定时 器 、 开 启 一 个 路 由 故障 定时 器 。 当 一 个 发 送 过 RFN 的 中 间 终 端 发 现 一 
条 新 路 由 后 ， 该 终端 将 会 向 TCP 发 送 端 发 送 一 个 路 由 重建 通知 (Route Reestab- 
lishment Notification, RRN), TCP 发 送 端 将 脱离 “ 睛 睡 ” 状 态 ， 恢复 正常 操作 。 

(2) 具有 精确 链接 故障 通知 的 TCP 

精确 链接 故障 通知 (Expliet Link Failure Notification, ELFN) 技术 的 原理 是 
为 TCP 发 送 端 提供 链接 或 路 由 故障 信息 ， 从 而 阻止 TCP 对 这 样 的 故障 做 出 反应 ， 
如 拥塞 现象 (Holland，2002)。 在 这 种 方法 中 ，ELFN 消息 是 由 路 由 协议 生成 的 ， 
发 送 给 TCP 发 送 端的 链接 故障 通知 附着 在 ELFN 消息 上 。 当 TCP 发 送 端 接收 到 
链接 故障 通知 后 ， 该 发 送 端 将 停止 它 的 重 发 计时 器 ， 并 定期 检测 网 络 来 核对 路 由 
是 否 重建 成 功 。 当 接收 到 一 个 ACK JG, TCP 发 送 端 将 认为 一 条 新 的 路 由 已 经 建 
立 好 ， 并 恢复 正常 操作 。 

(3) Ad Hoc TCP . 
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Ad Hoc TCP 的 重要 特征 就 是 ， 标 准 TCP 没有 被 修改 ， 而 是 在 IP 层 和 TCP JZ 
之 间 插 入 了 一 个 中 间 层 ， 称 为 “Ad Hoe TCP JZ (ATCP)”。 因 此 ，ATCP 对 于 
TCP 来 说 是 无 形 的 ， 而 且 安 装 了 ATCP 的 终端 与 没有 安装 ATCP 的 终端 之 间 可 以 
协同 工作 。ATCP 是 根据 互联 网 控制 消息 协议 (Internet Control Message Protocol, 
ICMP) 和 精确 拥塞 通知 (Explicit Congestion Notification, ECN) 机 制 提供 的 网 络 
状态 信息 来 工作 的 (Floyd, 1994), ECN 机 制 用 来 向 TCP 目的 终端 告知 网 络 中 
的 拥塞 情况 。ECN 位 包含 在 TCP 帧 头 中 ， 该 位 开始 时 被 TCP 发 送 端 设置 为 0。 
当中 间 路 由 器 检测 到 拥塞 时 ， 该 ECN 位 就 会 被 设置 为 1。 当 TCP 目的 终端 接收 
到 一 个 ECN 位 设置 为 1 的 数据 包 后 ， 该 终端 就 会 通知 TCP 发 送 端 网 络 存在 拥塞 ， 
这 样 ，TCP 发 送 端 就 会 降低 发 送 速率 。ATCP 具有 4 种 状态 : TER. JUGE. ER 
和 断 开 。 在 正常 状态 下 ，ATCP 不 会 有 任何 动作 ， 对 于 TCP 来 说 是 隐形 的 ; 在 拥 
塞 、 丢 失 和 断 开 状态 下 ，ATCP 将 会 分 别处 理 拥塞 的 网 络 、 丢 失 的 信道 和 被 断 开 
的 网 络 。 当 ATCP 遇 到 3 个 复杂 的 ACK (由 信道 引发 的 错误 导致 的 ) 时 ，ATCP 
将 会 过 渡 到 丢失 状态 ， 并 将 TCP 放 人 持续 模式 ， 以 确保 TCP 不 会 激活 拥塞 控制 
机 制 。 在 丢失 状态 下 ，ATCP 将 会 重 发 未 被 确认 的 数据 段 。 当 接收 到 一 个 新 的 
ACK 后 ，ATCP 将 会 返回 到 正常 状态 ， 并 将 TCP 从 持续 模式 中 释放 出 来 ， 同 时 恢 
复 TCP 的 正常 操作 。 当 网 络 发 生 拥 塞 时 ，ATCP 将 会 根据 设置 为 1 的 ECN 位 来 
过 渡 到 拥塞 状态 ; 在 拥塞 状态 下 ，ATCP 不 会 影响 TCP 的 拥塞 控制 机 制 。 最 终 ， 
当 出 现 路 由 故障 时 ，ICMP 将 会 发 送 一 个 未 到 达 目 的 终端 的 消息 。 在 持续 模式 中 ， 
TCP 将 会 定期 发 送 一 个 检测 数据 包 。' 当 路 由 重建 好 之 后 ，TCP 将 会 从 持续 模式 中 
释放 出 来 ，ATCP 将 会 恢复 到 正常 状态 。 


21.5 Ad Hoc 网 络 的 容量 


由 香农 (Shannon，1948) 创立 的 经 典 信息 论 给 出 了 信道 容量 的 理论 结果 ， 
即 在 狭窄 的 噪声 通信 信道 中 能 传输 多 少 人 信息。 在 Ad Hoc 网 络 中 ， 这 个 问题 上 升 
到 了 一 个 更 高 的 难度 ， 因 为 容量 必须 根据 发 送 端 和 接收 端 来 进行 测量 。 无 线 网 络 
的 容量 分 析 具 有 与 经 典 信息 论 相似 的 目标 ， 即 评估 信息 发 送 的 最 高 速率 并 确定 最 
佳 操 作 模 式 ， 以 便 达到 最 高 发 送 速 率 。 这 个 最 高 速率 首先 是 由 Gupta 和 Kumar 在 
(Gupta, 2000) 中 计算 出 来 的 ; 在 这 个 计算 过 程 中 ， 两 位 作者 在 以 下 假设 条 件 
的 前 提 下 ,为 静态 Ad Hoc (节点 不 移动 ) 网 络 容 量 的 研究 提出 了 一 种 模型 。 假 
设 各 个 节点 位 于 区 域 1 中 ， 每 个 节点 可 以 在 公共 无 线 信 道上 以 一 定 的 数据 传输 速 
率 发 送 数据 ， 数 据 包 在 节点 之 间 以 多 跳 的 方式 发 送 ， 直 至 目的 节点 ; 而 且 数 据 包 
也 可 以 在 中 间 节 点 进行 缓冲 ， 以 等 待 发 送 。 作 者 还 假设 了 两 种 网 络 配 置 : 任意 网 
w (其 中 ,节点 位 置 、 流 量 目的 地 、 速 率 和 功 耗 等 级 都 是 任意 的 ) 和 随机 网 络 
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(其 中 ， 节 点 位 置 和 流量 目的 地 是 随机 的 ); 但 这 两 种 网 络 具有 相同 的 发 送 功率 
和 数据 传输 速率 。 下 面 介绍 了 在 单 跳 情 形 下 的 两 个 成 功 接收 模型 : 

1) 协议 模型 : 在 该 模型 中 ， 如 果 di 二 (1 +A)d;， 那 么 节点 i 至 节点 j 的 传 
输 (两 个 节点 之 间 的 距离 为 d.) 就 是 成 功 的 ; 也 就 是 说 ， 当 节点 i 和 节点 上 在 相 
同 的 信道 上 同时 向 节点 j 发送 数据 时 ， 如 果 节 点 i 与 节点 j 之 间 的 距离 小 于 节点 上 
"3 5 RJ 之 间 的 距离 ， 那 么 节点 i 至 节点 j 的 传输 就 是 成 功 的。 变量 A >0 模拟 了 
协议 指定 的 监视 区 域 ， 用 来 阻止 相 邻 的 节点 同时 发 送 数据 。 

2) 物理 模型 : 在 该 模型 中 ，7 是 所 有 同时 发 送 的 节点 的 一 个 子 集 ， 如 果 满 
足下 面 的 条 件 ， 就 表明 节点 j 成 功 接收 到 了 节点 i 发 送 的 数据 (ie T); 

P,/d2 
N+ Ș P,/dz 
2 

式 中 ，B 为 成 功 接收 时 的 最 小 信 干 比 ( Signal-to- Interference Ratio, SIR); N 为 噪 
声 功率 等 级 ; P; 为 节点 i 的 发 送 功率 等 级 ; a 为 信号 功率 衰减 。 

传输 能 力 被 定义 为 一 定 距 离 下 传输 的 数据 数量 ， 单 位 为 bit- m。1bit. m 表 
不 1bit 被 传输 到 1m 远 的 目的 地 。 在 前 面 介绍 的 接收 模式 中 ,任意 网 络 中 的 传输 
能 力 上 限 和 随机 网 络 中 每 个 节点 的 吞吐 量 就 可 以 计算 出 来 了 ， 如 表 21-1 所 示 ; 
EARE, HAT Knuth 符号 , 即 f(n) = B@(g(n)) 表 示 f(n) =0(g(n))， g(n) 
-0(f(n)); 表 中 ，c 和 c' 为 常量 ,该 常量 是 a 和 有 的 函数 。 表 中 的 这 些 结果 表 
明 ， 对 于 任意 网 络 来 说 ， 如 果 传 输 能 力 在 所 有 节点 中 被 划分 成 各 个 相等 的 部 分 ， 
那么 每 个 节点 的 吞吐 量 将 是 @( W/Vn) bit/s; 这 就 意味 着 ， 随 着 节点 数量 的 增加 ， 
每 个 节点 的 吞吐 能 力 将 会 以 平方 根 比 例 减 小 。 对 于 随机 网 络 ， 结 果 是 相同 的 。 这 
些 结果 假设 了 一 个 完美 的 规划 原则 , 该 原则 知道 所 有 节点 的 位 置 和 所 有 的 流量 需 
求 ， 并 在 时 间 和 空间 上 对 无 线 传输 进行 了 调整 ， 以 避免 冲突 。 没 有 这 些 假 设 条 
件 ， 上 面 的 传输 能 力 值 将 会 变 小 。 


表 21-1 任意 网 络 和 随机 网 络 的 容量 上 限 


协议 模型 物理 模型 
在 适当 的 c' 和 < 值 条 件 下 ， 
cW//nW] 3c 8] FF ; 


c'WaC s ) 不 可 行 
在 适当 的 “和 ec 值 条 件 下 


(21-1) 


任意 网 络 ( 传 输 能 力 )/(bit * m/s) 0 ( W/Vn) 


cW/ y nlgntj] S: n[ 17 ; 


B BL Pod £f (5 x FE ME fi) / (bits) 
c'W/fnf uf ff 
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Troumpis 和 Goldsmith (Troumpis, 2000) 将 传输 能 力 上 限 分 析 扩 展 到 了 三 维 
拓扑 结构 中 ， 并 将 信道 容量 融合 到 了 链接 模型 中 了 。 在 这 个 过 程 中 ， 各 个 节点 假 
设 是 均匀 分 布 在 一 个 lm ”的 立方 区 域 中 。 容 量 C(n) 满足 下 面 的 不 等 式 : 
hi 2 <C(n) <h slg(n)n'? (21-2) 

当 "一 o 时 ， 容 量 趋 于 不 变 ; HH, kESGRDESAUIESCH E. X (21-2) 还 说 
明 ， 尽 管 容量 会 随 着 用 户 数量 的 增加 而 增加 ， 但 每 个 用 户 的 可 用 速率 将 会 下 降 。 

Ad Hoc 网 络 容 量 的 研究 示例 

(1) IEEE 802. 11 

Li 4 A (Li, 2001) 通过 仿真 和 区 域 测试 研究 了 Ad Hoc 网 络 的 容量 。 此 
Sh, Hia Ad Hoc 网 络 是 基本 条 件 ， 这 一 点 可 以 通过 以 下 事实 得 到 证 实 ， 即 在 大 
多 数 移 动 环 境 中 ， 各 个 市 点 在 数据 传输 时 不 会 移动 很 大 的 距离 。IEEE 
802. 11MAC 协议 用 来 分 析 不 同 配 置 网 络 的 容量 。 

对 于 一 连 串 的 节点 来 说 ， 理 想 的 容量 为 自然 信道 带宽 的 1/4， 该 自然 信道 
带宽 可 以 通过 无 线 链 路 实现 (AAEE), 。 基 于 IEEE 802. 11 的 仿真 Ad Hoc 
网 络 的 容量 可 以 达到 单 跳 否 吐 量 的 1/7， 因 为 IEEE 802. 11 协议 无 法 发 现 传输 
的 最 佳 方案 ， 而 且 其 补偿 流程 在 Ad Hoc 网 络 的 促进 下 执行 起 来 仍然 非常 困难 。 
区 域 训 练 得 到 的 结果 与 仿真 过 程 中 得 到 的 结果 相同 ， 这 些 相同 的 结果 是 在 格 状 
拓扑 结构 中 发 现 的 。 对 于 具有 随机 流量 模式 的 随机 网 络 来 说 ，IEEE 802. 11 th 
议 的 效率 已 经 不 够 了 ,但 是 每 个 节点 在 理论 上 可 以 达到 O CIAR) 的 最 高 
容量 。 

为 外 ，Ad Hoc 网 络 的 可 升级 性 是 流量 模式 的 一 个 函数 。 为 了 使 整体 容量 随 
着 网 络 规模 的 增加 而 增加 ， 当 网 络 规模 逐渐 增 大 时 ， 源 节点 和 目的 节点 之 间 的 平 
均 距 离 必 须 保持 很 小 。 因 此 ， 决 定 大 型 网 络 是 否 切实 可 行 的 关键 因素 就 是 流量 模 
式 。 对 于 局 部 化 流量 的 网 络 来 说 ， 网 络 扩展 是 切实 可 行 的 ， 但 是 对 于 流量 必须 完 
全 贯穿 整个 网 络 的 网 络 来 说 ， 扩 展 的 可 行 性 就 有 些 值 得 疑问 了 。 

(2) 无 线 Mesh 网 络 

作为 Ad Hoc 网 络 的 一 种 特殊 情况 ， 无 线 Mesh 网 络 (Wireless Mesh Network , 
WMN) 吸引 了 很 多 人 的 关注 。WMN 与 其 他 Ad Hoc 网 络 的 主要 区 别 是 流量 模式 : 
在 实际 中 ， 所 有 的 流量 都 是 来 目 或 流向 一 个 节点 〈 网 关 ) ， 该 节点 连接 到 其 他 网 
络 (如 互联 网 )。 因 此 ， 网关 在 WMN 中 扮演 了 一 个 决定 性 的 角色 : 网 关 数 量 越 
多 ， 网 络 的 容量 越 大 ， 网 络 的 可 靠 性 越 高 。Jun 和 Sichitiu (Jun, (Oct) 2003) 
利用 固定 市 点 分 析 了 WMN 的 容量 ， 他 们 的 分 析 表 明 WMN 的 容量 主要 取决 于 以 
下 几 个 方面 : 
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1) 转发 流量 和 顺畅 性 一 一 WMN 中 的 每 个 节点 必须 发 送 转发 流量 ， 如 同 自 
喘 流量 一 样 。 因 此 ， 在 节点 自身 流量 和 转发 流量 之 间 必 然 存 在 一 种 竞争 关系 。 实 
际 上 ， 随 着 每 个 节点 提供 的 负载 的 增加 ， 各 个 接近 网 关 的 节点 就 可 以 占用 更 多 的 
寓 宽 ， 即 使 在 公平 的 MAC 层 协 议 中 。 绝 对 的 公平 性 必须 根据 提供 的 负载 来 强制 
执行 。 

2) MAC 层 的 理论 容量 (8B) 一 一 定义 为 单 跳 网 络 MAC RHA KAW BK 
吐 量 ， 其 计算 值 可 以 参考 (Jun (April) 2003), 

3) 链接 约束 条 件 和 冲突 域 一 一 大 体 上 ， 所 有 的 MAC 协议 都 被 设计 成 可 以 
避免 冲突 ， 同 时 确保 只 有 一 个 节点 在 一 个 时 刻 和 给 定 区 域 中 发 送 数据 。 冲 突 域 是 
指 一 组 链接 (包括 正在 发 送 数据 的 链接 )， 这 些 链接 必须 是 不 活动 的 ， 以 便 某 个 
链接 发 送 成 功 。 

自 先 分 析 的 是 链 形 拓扑 。 我 们 观察 到 ， 接 近 网 关 的 节点 必须 比 那些 远离 网 关 
的 太 点 多 发 送 一 些 流量 。 对 于 包含 nn 个 节点 的 网 络 (其 中 每 个 节点 产生 负载 流 
量 为 C) 来 说 ， 网 关 与 相 邻 节 点 之 间 的 链接 必须 能 够 发 送 nG 的 流量 ;一 个 节点 
与 下 一 个 节点 之 间 的 链接 必须 能 够 发 送 (n -1) 6 的 流量 ， 依 此 类 推 。 这 样 ， 冲 
突 域 可 以 区 别 出 来 ， 而 且 瓶 颈 冲突 域 (传输 网 络 中 的 大 部 分 流量 ) 也 可 以 确定 
下 来 。 每 个 节点 的 有 效 吞 吐 量 受到 理论 容量 下 的 限制 ， 该 理论 容量 被 瓶颈 冲突 
域 的 总 流量 划分 。 链 形 拓扑 分 析 可 以 拓展 到 二 维 拓扑 结构 (任意 网 络 ) 中 去 ， 
该 分 析 中 得 到 的 每 个 节点 的 吞吐 量 得 到 了 仿真 结果 的 确认 。 

这 些 分 析 结 果 给 出 了 每 个 节点 吞吐 量 的 渐 近 值 0(1/n)， 这 个 结果 远 比 表 
21-1 中 的 结果 恶劣 ， 这 主要 是 因为 网 关 的 存在 ， 网 关 束 是 网 络 的 瓶颈 。 很 明显 ， 
有 效 吞 吐 量 会 随 着 网 络 中 网 关 数 量 的 增加 而 提高 。 

(3) 提高 Ad Hoc 网 络 的 容量 

A 21-1 中 的 描述 说 明了 在 静态 网 络 中 假设 最 佳 的 时 序 安排 、 路 由 和 数据 转 
发 ， 就 可 以 得 到 最 佳 的 性 能 。 对 于 网 络 规模 拓展 来 说 ， 这 是 一 种 不 好 的 想法 ， 除 
非 网 络 的 可 升级 性 得 到 充分 关注 ， 并 鼓励 研究 人 员 开 发 可 以 提高 平均 吞吐 量 的 新 
技术 。 一 种 提高 网 络 容 量 的 方法 就 是 在 网 络 中 添加 转发 节点 (只 有 转发 功能 )， 
这 种 方案 的 主要 缺陷 是 它 需 要 大 量 的 纯 转发 节点 。 对 于 协议 模型 中 包含 m 个 额 
外 转发 节点 的 随机 网 络 来 说 ， 每 个 节点 的 有 效 吞 吐 量 就 变 成 了 @(W(n+m)/ 


n Y (n*m)lg(n*m)) (Gupta, 2000), 。 例 如 ， 在 一 个 包含 100 个 发 送 端的 网 络 
CP, Sp E 4476 个 转发 节点 来 实现 5 倍 的 容量 (Gupta，2000) 。 另 一 种 策略 
束 是 在 模型 中 引入 移 动 性 。 Grossglauser 和 Tse (Grossglauser, 2001) 的 研究 表 
明 每 个 发 送 -接收 对 都 可 以 得 到 总 有 效 带 宽 中 的 一 部 分 固定 带宽 ， 该 带宽 与 发 
送 -接收 对 的 数量 无 关 ， 但 代价 是 数据 包 的 传输 会 产生 延 时 ， 每 个 中 间 转 发 节 
点 的 缓冲 区 域 也 会 增加 。Bansal 和 Liu (Bansal, 2003) 也 得 到 过 相同 的 结果 ， 
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但 是 其 延 时 约束 条 件 很 低 而 且 移 动 性 模型 类 似 于 随机 中 转 模 型 ( Bettstetter, 
2002 ) 。 移 动 性 又 带 来 了 新 的 问题 ， 例 如 在 Ad Hoc 网 络 中 保持 连接 性 、 分 发 
BEA. EAE. T un ETE. TERTII, MA 
一 个 指定 的 节点 (PEK) 来 承载 转发 数据 (Lin, 1997) 。 这 种 方法 可 以 提高 
节点 的 容量 ， 并 可 以 降低 由 于 路 由 和 MAC 协议 产生 的 传输 开销 带 来 的 影响 。 另 
一 方面 ， 自 头 中 的 信息 更 新 机 制 也 会 产生 额外 的 传输 开销 ， 这 种 开销 会 降低 节点 
HU SC FF UE BE 
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22.1 网 络 分 析 与 设计 的 一 般 原 则 


1. 有 自 顶 向 下 面向 业务 方式 的 应 用 

网 络 通 信和 是 指 通 过 合理 利用 硬件 、 软 件 和 媒体 来 实现 数据 、 语 音 、 视 频 、 图 
像 或 传真 的 传输 。 在 业务 应 用 中 ， 网 络 通信 是 指 在 正确 的 时 间 和 地 点 ， 以 正确 的 
成 本 将 正确 的 信息 传递 到 正确 的 决策 者 手中 。 由 于 在 


网 络 的 分 析 、 设 计 和 实现 过 程 中 存在 太 多 的 变数 ， 因 
此 网 络 必须 使 用 结构 化 的 方法 ， 以 确保 实现 的 网 络 能 1 
满足 预定 业务 、 组 织 或 个 人 的 通信 需求 。 
结构 化 的 方法 称 为 “ 自 顶 向 下 法 ”， 这 种 方法 可 
以 通过 一 个 自 顶 向 下 的 模型 来 说 明 ， 如 图 22-1 所 示 。 T 
在 自 顶 向 下 模型 中 采用 自 顶 向 下 的 方法 相对 直接 E 
diis . 
首先 ， 我 们 必须 从 业务 级 目标 开始 。 一 个 公司 1 
(组 织 、 个 人 ) 在 构建 网 络 时 要 实现 的 目标 是 什么 
呢 ? 如 果 没 有 清楚 掌握 什么 是 业务 级 目标 ， 就 几乎 不 
可 能 配置 和 构建 一 个 成 功 的 网 络 。 1 
在 完全 理解 了 什么 是 业务 级 目标 后 ， 我 们 还 必须 
掌握 网 络 中 计算 机 系统 上 运行 的 各 种 应 用 系统 。 因 8771 自 项 向 下 设计 方法 : 
为 ， 正 是 应 用 系统 生成 了 网 络 中 传输 的 各 种 流量 。 ALACRES RAT UT 


TESE E T TERRI FH AR SEI RS, BE a YG D FEL Bt kj I CARE a 
行 测试 。 在 这 种 情况 下 ， 数 据 就 是 指 目前 网 络 中 传输 的 各 种 有 效 负载 ， 如 语 
音 、 视 频 、 图 像 、 传 真 以 及 纯 数 据 。 数 据 流 量 分 析 不 仅 要 确定 等 待 传输 的 数 
据 数量 ， 而 且 要 确定 这 些 数据 的 重要 本 质 特性 。 图 22-2 给 出 了 数据 流量 分 
析 的 概要 。 在 自 顶 向 下 的 分 析 过 程 中 ,还 必须 检查 网 络 中 各 节点 的 地 理 相 
邻 性 。 

地 理 相 邻 性 是 各 种 不 同类 型 网 络 的 一 个 区 别 性 因素 ， 随 后 将 对 其 及 进行 进 一 
步 的 检查 。 
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数据 流量 分 析 类 型 数据 流量 分 析 描 述 
大 多 数 应 用 至 少 需 要 语音 和 数据 业务 ,也 有 可 能 需要 视频 会 议和 多 媒体 ,在 选 


负载 类 型 分 析 。 | 择 电 路 和 网 络 硬件 之 前 ,必须 考虑 到 所 有 的 负载 类 型 ,并 记录 下 来 

利用 过 程 流 分 析 或 文件 流 分 析 来 区 分 各 种 业务 类 型 ,并 分 析 每 种 业务 类 型 的 数 
业务 分 析 

RER 

一 日 所 有 业务 类 型 区 分 完毕 之 后 ,就 分 析 每 个 业务 类 型 什么 时 候 . 多 频繁 地 
时 间 分 析 

出 现 
—9 通过 结合 时 间 分 析 的 结果 来 分 析 所 有 类 型 的 业务 ,就 可 以 得 到 一 个 时 间 敏 感 的 

流量 大 小 需求 规范 ,这 将 是 电路 容量 与 带宽 进行 映射 的 起 点 

该 分 析 的 结果 将 明确 说 明 专 用 数据 安全 流程 的 需求 ,如 加 密 法 或 专用 网 络 设计 
关键 任务 分 析 | 注意 事项 (元 余 链接 ) 

个 企业 位 ， TN TES 个 

SE 分 析 每 个 企业 位 置 的 数据 流量 以 及 协议 ,该 协议 必须 贯穿 企业 的 广域网 ;存在 


很 多 各 种 各 样 的 可 选 传输 协议 ,但 首先 必须 区 分 清楚 这 些 协议 


22-2 数据 流量 分 析 


一 旦 数据 流量 分 析 结 束 ， 我 们 必须 知道 以 下 几 个 问题 的 答案 : 

1) 数据 的 物理 位 置 在 哪里 ? 

2) 数据 特性 和 兼容 性 要 点 是 什么 ? 

3) 生成 了 多 少数 据 ， 有 多 少数 据 等 待 传输 ? 

上 面 这 些 需 求 是 由 自 顶 向 下 模型 中 的 各 个 上 层 决 定 的 ， 下 一 项 工作 就 是 确定 
网 络 的 需求 ; 该 需求 决定 了 网 络 及 时 、 有 效 划 算 地 传递 数据 的 能 力 。 本 节 剩 下 的 
部 分 将 详细 介绍 确定 上 述 需 求 的 具体 细节 。 网 络 性 能 标准 可 以 描述 成 “为 了 满 
足 在 目 顶 向 下 分 析 过 程 开 始 阶 段 描述 的 业务 目标 需求 ， 网 络 必须 完成 的 任务 ”。 
这 些 需求 有 时 也 称 为 “逻辑 网 络 设计 ”。 

形成 鲜明 对 比 的 是 ， 技 术 层 分 析 将 决定 各 种 硬件 和 软件 如 何 进行 组 合 来 构建 
一 个 功能 性 的 网 络 ， 该 网 络 可 以 满足 预定 的 业务 目标 。 所 需 技 术 的 具体 描述 过 程 
通常 称 为 “物理 网 络 设计 ”。 

总 之 ， 目 顶 向 下 模型 中 各 层 之 间 的 关系 可 以 描述 如 下 : 上 层 分 析 可 以 提出 各 
种 需求 ， 这 些 需 求 从 上 向 下 传递 ， 而 满足 这 些 需 求 的 解决 方法 将 从 下 向 上 反馈 到 
上 层 。 如 果 各 层 之 间 的 这 种 关系 在 整个 面向 业务 的 网 络 分 析 过 程 中 都 非常 有 效 的 
话 ， 那 么 底层 实现 技术 应 该 能 实现 顶层 开始 提出 的 业务 目标 。 

2. 开放 式 系 统 互联 模型 的 应 用 

为 了 决定 使 用 哪 一 种 技术 来 满足 逻辑 网 络 设 计 (网 络 层 ) 中 确定 的 各 种 需 
求 ， 我 们 需要 一 个 结构 化 的 方法 。 幸 运 的 是 ， 国 际 标准 化 组 织 (International Or- 
ganization for Standardization, ISO) 开发 出 了 一 个 用 于 组 织 网 络 技术 方案 的 基本 
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结构 ， 称 为 “开放 式 系统 互联 (Open System Interconnect, OSI) 参考 模型 ”， 如 
图 22-3 所 示 。 


主要 功能 形象 的 比喻 说 明 


包含 了 网 络 操作 系统 和 应 用 程序 ， 也 是 家 具 装 饰品 : RF. KR, RL OR 
用 户 接口 层 饰 画 | 


确保 各 个 应 用 之 间 对 话 传输 的 可 靠 性 ; 
注意 各 种 应 用 之 间 的 区 别 ; 负责 数据 表达 


使 能 两 个 应 用 程序 在 整个 网 络 中 进行 电气 应 用 : 光学 开关 和 光学 线路 之 
通信 间 的 连接 


确保 端 到 端的 可 靠 传输 ， 通 常会 经 过 多 加 热 / 制 冷 / 管 道 工 程 : 熔炉 、A/C 
个 节点 转换 器 、 管 道 系统 


建立 路 径 或 者 端 到 端的 连接 ， 通 常 跨越 
很 长 的 距离 或 多 个 节点 


将 消息 集合 在 一 起 ， 添 加 合适 的 发 送 或 基本 原则 : 整个 结构 的 具体 支持 
接收 帧 头 ， 确 保 消 息 在 两 点 之 间 的 传递 措施 


底层 传输 实体 : 为 其 他 阶段 (各 层 ) 
的 执行 做 准备 


内 部 木工 作业 : 橱柜 、 架 子 、 模 塑 


结构 化 应 用 : 电 钮 、 清 水 墙 


在 物理 媒质 上 传输 数据 





图 22-3 0SI 参考 模型 


OSI 模型 将 任何 网 络 计算 设 备 之 间 的 通信 过 程 划 分 成 了 7 个 层 或 类 型 ，0SI 
模型 允许 数据 通信 技术 开发 者 和 标准 开发 者 之 间 使 用 常用 的 专业 术语 来 商谈 两 个 
网 络 或 计算 机 之 间 的 互联 信息 ,但 不 能 使 用 所 有 仅 供 应 商 之 间 的 行 话 。 

这 些 专业 术语 是 7 层 OSI 模型 分 层 结构 的 产物 ， 这 种 分 层 结构 将 两 个 计算 机 
之 间 的 通信 任务 分 割 成 了 各 个 独立 但 互相 关联 的 任务 ， 每 个 任务 由 其 任务 层 来 描 
述 。 如 图 22-3 Prax, 顶层 (第 7 层 ) 描述 了 在 每 个 计算 机 上 运行 的 各 个 应 用 程 
序 ， 因 此 称 为 “应 用 层 ”。 底 层 (第 1 层 ) 主要 描述 了 两 个 计算 机 或 网 络 之 间 的 
实际 物理 连接 ， 因 此 称 为 “物理 层 ”"。 中 间 的 各 层 (第 2~6 层 ) 不 能 很 明显 地 
区 分 成 各 个 独立 的 层 ， 但 是 它们 充分 描述 了 连接 两 个 计算 机 的 各 种 不 同 的 逻辑 功 
能 组 。 

为 了 使 用 OST 模型 ， 网 络 分 析 师 为 每 个 计算 机 设备 或 网 络 中 7 层 OST 模型 名 
层 对 应 的 网 络 节点 列 出 了 各 种 已 知 的 协议 。 这 些 对 应 层 中 的 协议 集合 称 为 网 络 节 
点 的 “协议 堆栈 ”。 例 如 ， 使 用 的 物理 媒质 〈 如 无 屏蔽 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 或 光 导 
纤维 电缆 ) 将 作为 第 1 层 的 协议 加 入 到 协议 堆栈 中 去 ; 而 以 太 网 结构 或 令 牌 环 
网 络 结构 将 作为 第 2 层 的 协议 加 入 到 协议 堆栈 中 去 。 

OST 模型 允许 网 络 分 析 师 生成 一 个 关于 网 络 节点 协议 的 详细 目录 ， 这 个 目录 
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记录 了 每 个 网 络 节 点 的 惟一 特征 ， 并 为 网 络 分 析 师 更 深入 地 研究 需要 什么 样 的 
“协议 转换 ”提供 了 信息 ， 这 些 “ 协 议 转换 ”的 目的 是 为 了 使 任意 两 个 网 络 节点 
成 功 通信 。 最 后 ， 为 了 满足 逻辑 网 络 设 计 的 各 种 需求 ，0SI 模型 为 确定 物理 网 络 
设计 中 所 需 的 各 种 硬件 和 软件 技术 提供 了 一 个 结构 化 的 方法 。 

与 0SI 参考 模型 最 相似 的 可 能 就 是 大 型 办 公 建 筑 或 摩天 大 楼 的 设计 图 了 ， 该 
图 详细 说 明了 分 层 结构 或 框架 结构 的 原理 。 建 筑 工程 中 各 个 承包 商 最 关心 的 是 各 
层 的 计划 ， 该 计划 详细 描述 了 他 们 的 任务 规范 。 但 是 ， 每 个 具体 的 承包 商 必 须 依 
赖 其 下 层 承 包 商 ， 如 同 其 上 层 承包 商 必 须 依 赖 他 们 一 样 。 类 似 的 ，0SI 模型 的 每 
一 层 都 是 独立 于 其 他 各 层 来 工作 的 ， 但 必须 依赖 相 邻 层 来 根据 规范 协同 工作 ， 以 
完成 两 个 计算 机 或 网 络 之 间 的 通信 任务 。 

3. 主要 类 型 网 络 之 间 的 区 别 

作为 目 上 向 下 分 析 中 的 一 部 分 ， 计 算 机 或 网 络 节点 的 地 理 相 邻 性 是 分 析 信 息 
中 的 重要 组 成 部 分 。 尽 管 网 络 的 分 类 没有 很 严格 的 规则 ， 但 我 们 仍然 可 以 列 出 一 
些 主要 的 网 络 类 型 。 

1) 远程 连接 一 一 单个 远程 用 户 需 要 访问 本 地 网 络 资源 。 这 种 类 型 的 组 网 对 
于 移动 专业 人 员 来 说 非常 重要 ， 如 销售 代表 、 服 务 技术 人 员 、 现 场 监察 人 员 等 。 

2) 局 域 组 网 一 一 多 个 用 户 计 算 机 相互 连接 以 共享 应 用 程序 、 数 据 或 联 
网 技术 ， 如 打印 机 或 CD-ROM。 局 域 网 (Local Area Network, LAN) 中 可 能 
包含 两 三 个 用 户 ， 也 可 能 包含 数 百 个 用 户 。LAN 一 般 只 限于 建筑 物 中 的 单个 
部 门 或 某 一 层 使 用 ; 但 是 在 技术 上 ， 所 有 部 门 都 可 以 通过 一 个 LAN 进行 联 
合 组 网 。 

3) 互联 组 网 一 一 也 称 为 “LAN 到 LAN 的 组 网 或 互联 ,组 网 包含 了 多 个 
LAN 的 连接 ， 在 公司 中 非常 常见 ; 在 公司 中 ， 各 部 门 的 用 户 可 以 在 部 门 LAN 上 
共享 数据 或 进行 其 他 通信 。 组 网 面临 的 挑战 是 如 何在 各 部 门 中 具有 不 同 协议 堆栈 
(Hi 0SI 模 型 确定 ) AY LAN 之 间 实 现 对 话 ， 同 时 只 人 允许 经 过 授权 的 用 户 访问 互联 
网 络 或 其 他 LAN。 各 种 组 网 技术 还 可 以 将 LAN 连接 到 主机 或 迷你 计算 机 上 ， 而 
不 是 连接 到 其 他 LAN。 

4) 广 域 组 网 一 一 也 称 为 “企业 组 网 ”， 涉 及 到 计算 机 、 网 络 节点 或 足够 远 
HY LAN 互联 ， 这 些 远 距离 的 LAN 需要 向 电信 公司 或 其 他 运营 商 购 买 广域网 
( Wide Area Network, WAN) 业务 。 在 有 些 情 况 中 ， 网 络 中 的 广 域 部 分 可 能 是 由 
公司 上 自己 所 有 和 操作 的 。 但 是 ， 各 个 节点 之 间 的 地 理 距离 是 区 分 广域网 的 一 个 决 
定性 因素 。 广 域 网 的 一 个 子 网 一 一 城 域 网 (Metropolitan Area Network, MAN) 的 

使 用 范围 为 校园 或 城市 区 域 ， 其 网 络 覆 盖 范 围 通常 不 会 超过 数 英 里 。 
| 一 个 必须 记 牢 的 重要 事项 就 是 组 网 的 分 类 是 任意 进行 的 ， 真 正 重要 的 是 在 任 
何 给 定 的 组 网 机 会 中 选择 合适 的 组 网 技术 (硬件 和 软件 ) 来 实现 事先 描述 的 业 











第 22 章 网 络 通信 411 





务 目标 。 
22.2 个 人 远程 连接 


远程 连接 组 网 的 所 有 分 析 与 设计 方法 可 以 归纳 如 下 : 

1) 需求 分 析 ; 

2) 逻辑 拓扑 选择 ; 

3) 物理 拓扑 或 分 层 结构 选择 ; 

4) 技术 审查 和 详细 说 明 。 

1. 远程 连接 需求 分 析 

远程 连接 需求 分 析 涉 及 到 远程 连接 的 用 户 对 本 地 LAN 资源 的 性 质 和 使 用 程 
度 进行 记录 。 这 种 远程 LAN 连接 的 逻辑 或 物理 拓扑 选择 主要 取决 于 远程 连接 需 
求 分 析 的 结果 。 远 程 用 户 的 信息 共享 需求 可 能 包括 以 下 几 个 方面 ， 交换 E-mail; 
上 传 或 下 载 文 件 ; 远程 运行 互动 应 用 程序 ; 利用 LAN 的 附属 资源 ， 如 打印 机 ， 
妨 外 ， 还 有 一 个 问题 将 会 直接 影响 到 拓扑 的 选择 ， 即 有 多 少 远程 用 户 需 要 同时 访 
问 本 地 LAN 的 附属 资源 ? 

远程 连接 分 层 结 构 由 一 个 选 定 的 远程 连接 逻辑 拓扑 和 一 个 选 定 的 远程 连接 物 
理 拓 扑 构 成 。 

2. 逻辑 拓扑 

远程 连接 逻辑 拓扑 通过 以 下 两 个 方面 来 区 分 : 应 用 程序 执行 的 位 置 (本 地 
或 远程 PC); 本 地 PC 和 远程 PC 之 间 数 据 流 的 性 质 。 最 常见 的 两 种 远程 连接 逻 
辑 拓扑 或 操作 模式 为 : 远程 客户 模式 ; 远程 控制 模式 。 

(1) 远程 客户 模式 

远程 客户 模式 (也 称 为 “远程 访问 模式 ”) 通常 是 指 在 远程 PC 上 执行 和 保 
存 应 用 程序 ， 同 时 只 使 用 共享 数据 和 连接 到 本 地 LAN 服务 器 的 其 他 本 地 附属 的 
LAN 资源 。 单 个 本 地 LAN 服务 器 或 专用 通信 服务 器 可 以 为 多 个 远程 PC 客户 提 
供 服务 。 网 络 中 ， 远 程 节点 和 任何 本 地 节点 具有 完全 相同 的 性 能 。 很 显然 ， 客 户 
PC 距离 本 地 服务 器 是 很 愧 远 的 。 远 程 PC 和 本 地 LAN 服务 器 之 间 的 数据 流量 是 
网 络 操作 系统 的 数据 包 ， 在 远程 PC 和 本 地 LAN 服务 器 中 都 安装 了 该 网 络 操作 
系统 。 

(2) 远程 控制 模式 

远程 控制 模式 要 求 为 每 个 远程 PC 指定 一 个 专用 的 本 地 PC， 因 为 应 用 程序 都 
存储 和 运行 在 本 地 PC 上 的 。 远 程 PC 通过 本 地 PC 来 访问 LAN 服务 器 的 共享 数 
据 和 其 他 LAN 附属 资源 。 远 程 PC 只 不 过 是 一 个 简单 的 输入 /输出 设备 ， 所 有 的 
处 理 都 是 在 本 地 PC 上 进行 的 ， 在 远程 PC 和 本 地 PC 之 间 只 负责 传输 输入 命令 和 
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屏幕 图 像 ; 远程 PC 相当 于 本 地 PC 的 一 个 远程 键盘 和 显示 器 。 远 程 PC 控制 着 本 
地 PC 以 及 其 所 有 的 LAN 附属 资源 ， iius “远程 控制 模式 ”。 

图 22-4 给 出 了 这 两 种 远程 PC 操作 模式 或 逻辑 拓扑 的 细节 、 特 征 和 
要 求 。 


特 性 远程 客户 操作 模式 Modem 远程 控制 操作 模式 


是 否 需 要 转 问 器 5 
硬件 或 软件 ? 


应 用 程序 实际 上 在 本 地 LAN 附属 PC 上 或 者 通 
在 哪里 执行 ? 信服 务 器 上 
只 有 来 自 远程 PC 
拨号 线 上 数据 流 | ”LAN 服务 器 和 远程 PC 之 间 的 所 有 互动 信 itii Egi ca a 
量 的 性 质 是 什么 ? | 息 都 在 拨号 连接 上 传输 数据 和 输出 给 远程 PC 显示 器 的 数 
EN 据 才 在 拨号 连接 上 传输 






实际 上 将 远程 PC 的 序列 端口 和 Modem 利用 安装 在 本 地 LAN 附属 PC 


网 络 接 口 作为 一 个 替代 NIC ,这样 可 以 提供 一 个 低速 | 或 通信 服务 器 上 的 NIC 以 非常 高 
的 接口 的 速度 来 与 LAN 相 接 
比 Modem 远程 控制 操作 模式 慢 , 产 生 的 " 
相对 性 能 数据 流量 更 大 ,这 取决 于 应 用 程序 是 否 远程 | CBR RART ENRE 


流量 更 小 


保存 或 保存 在 LAN 上 


22-4 远程 LAN 连接 : 远程 PC 操作 模式 


3. 物理 拓扑 

远程 连接 物理 拓扑 是 指 硬件 和 媒质 的 物理 排列 ， 媒 质 可 以 为 远程 用 户 提 供 访 
问 本 地 LAN 的 通道 。 如 图 22-5 所 示 ， 一 个 远程 PC 用 户 可 以 通过 以 下 3 种 基本 
的 方式 来 访问 本 地 LAN 资源 : LAN 附属 的 PC; de LAN Modem, 


接 和 人 点 1:PC 上 有 多 个 LAN 端 口 









远程 PC( 家 庭 ) 


接 入 点 2: 通 信服 务 器 
图 22-5 远程 LAN 连接 : 3 个 主要 的 接 入 点 


$223 网 络 通信 413 









远程 PC( 家 庭 ) A ZZ 


这 种 配置 结构 也 称 为 “LAN 远 程控 制 ” 


接 入 点 3:LANMODEMS 


远程 PC( 家 庭 ) | S ES 


图 22-5 远程 LAN 连接 : 3 个 主要 的 接 人 点 ( 续 ) 


有 一 点 很 重要 ， 即 每 个 LAN 访问 的 实现 过 程 都 需要 额外 的 硬件 和 软件 支持 ， 
而 且 这 些 访问 过 程 可 能 只 限于 使 用 LAN 的 附属 资源 。 


22.3 局 域 网 


图 22-6 列 出 了 局 域 组 网 方案 中 可 能 存在 的 业务 分 析 问题 ， 这 个 列表 并 没完 
全 给 出 业务 分 析 问 题 。 任 何 业务 分 析 问 题 列 表 都 包含 以 下 两 个 重要 的 事项 ， 

1) 问题 必须 深入 到 所 需 的 信息 系统 相关 的 业务 活动 中 。 

2) 这 些 问题 的 答案 应 该 能 提供 足够 深入 的 认识 ， 以 便 寻 找 可 能 的 技术 
方案 。 

接 下 来 ,我 们 将 主要 介绍 业务 分 析 问 题 的 分 类 。 

用 户 满意 度 是 任何 成 功 网 络 应 用 的 关键 。 为 了 使 用 户 满意 ， 首 先 必须 彻底 理 
解 他 们 的 需求 。 除 了 一 个 明显 的 问题 之 外 ( 即 网 络 必须 支持 多 少 用 户 ?) ， 还 有 
很 多 用 于 处 理 个 人 用 户 具体 业务 行为 的 试探 性 问题 ， 例如， 用 户 每 天 会 处 理 很 多 
息 小 的 事件 吗 ? 用 户 需要 在 每 天 的 某 个 特定 时 段 传输 大 型 文件 吗 ? 是 否 存在 每 天 
不 个 时 段 必须 完成 的 活动 ? 这 些 问 题 对 于 确定 个 人 用 户 的 网 络 通信 需求 非常 重 
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当前 2~3 年 内 5 年 以 内 


用 户 问 题 : 

有 多 少 用 户 ? 

用 户 的 业务 活动 有 哪些 ? 
什么 是 预付 费用 户 ? 

所 有 权 的 综合 成 本 是 多 少 ? 

安全 需求 是 什么 ? (密码 保护 、 超 级 用 户 ) 
支持 要 点 是 什么 ? 


本 地 通信 : 

理想 的 传输 速率 是 多 少 ? 

资源 共享 : 

共享 多 少 CD-ROM 打印 机 、Modem , f ECL? 
服务 器 与 每 个 业务 点 之 间 的 最 远 距 离 是 多 少 ? 
文件 共享 : 

是 否 需要 打印 机 /队列 管理 ? 

有 多 少 用 户 同时 使 用 共享 ? 

应 用 程序 共享 : 

需要 多 少 和 什么 类 型 的 应 用 程序 ? 

是 否 需 要 e-mail? 

分 布 式 数据 访问 : 

共享 数据 文件 保存 在 哪里 ? 

LAN 管理 : 

是 否 需 要 进行 网 络 管理 培训 ? 

网 络 使 用 的 难 易 度 如 何 ? 


扩展 通信 : 

网 络 中 有 多 少 MAC? 

需要 多 少 主 机 连接 (什么 类 型 的 主机 ,IBM 、DEC、UNIX)? 
是 否 为 内 部 LAN 网 络 ? (LAN 到 LAN , 哪 一 种 网 络 操作 系统 ( Net- 
work Operating System, NOS) ? 是 否 需 要 考虑 其 他 协议 ? 连接 是 本 
地 的 还 是 远程 的 ?) 


图 22-6 LAN 和 类 似 LAN: 业务 分 析 问 题 


要 。 同 时 ， 还 要 实现 各 种 理想 的 安全 等 级 ， 因 为 用 户 会 关心 : 工资 单 文件 是 否 也 
通过 网 络 来 访问 ? 谁 会 访问 这 些 文件 ， 有 什么 措施 来 确保 授权 访问 ? 用 户 所 需 的 
全 部 技能 是 什么 ? 是 否 需 要 聘用 技术 人 员 ? 能 否 从 外 部 机 构 获 得 支持 ? 

局 部 通信 

我 们 要 记 住 ， 局 部 通信 和 是 业务 分 析 问 题 ， 而 不 是 技术 分 析 问 题 ， 我 们 不 会 询 
问 用 户 网 络 连 接 必须 有 多 快 。 每 秒 多 少 位 或 者 每 秒 多 少 兆 位 对 于 大 多 数 用 户 来 说 
没有 什么 意义 。 如 果 用 户 具 有 如 下 的 业务 行为 ， 如 计算 机 辅助 设计 /计算 机 辅助 
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制造 ( Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing, CAD/CAM ) 或 者 其 
他 三 维 建 模 或 制图 软件 等 那些 在 线 的 网 络 访问 行为 ， 那么 网 络 分 析 师 必须 清楚 存 
在 大 量 的 网 络 带 宽 消 费 者 ， 而 且 必 须 记 录 这 些 与 信息 系统 相关 的 业务 行为 ， 这 些 
行为 可 能 就 是 组 网 带宽 的 主要 消费 者 。 

l. 资源 共享 

区 分 哪些 资源 需要 共享 以 及 多 少 资 源 需 要 共享 是 非常 重要 的 ， 如 打印 机 、 
Modem、 传 真 机 和 这 些 共 享 资源 的 标准 位 置 。 共 译 资源 和 用 户 之 间 的 理想 距离 与 
可 接收 的 技术 选择 之 间 存 在 一 定 的 关系 。 

2. 文件 共享 和 应 用 程序 共享 

用 户 需 要 哪 一 种 程序 或 软件 来 完成 他 们 的 业务 ? 他 们 当前 正在 使 用 的 是 哪 一 
种 程序 ? 需要 购买 什么 样 的 新 产品 ? 在 很 多 情况 下 ， 网 络 版 的 软件 包 其 成 本 比 个 
人 PC 上 的 相同 软件 包 的 成 本 低 。 因 此 ， 网 络 分 析 师 将 多 个 应 用 程序 打包 在 一 起 
供用 户 共享 。 不 是 所 有 基于 PC 的 软件 包 在 网 络 中 都 是 有 效 的 ， 也 不 是 所 有 基于 
PC 的 软件 包 都 允许 多 个 用 户 同时 访问 。 一 旦 将 所 需 的 共享 应 用 程序 全 部 打 好 包 
之 后 ， 必须 对 这 些 程序 网 络 版 的 有 效 性 和 性 能 进行 调查 ， 以 确保 用 户 满意 ， 并 满 
足 业 务 的 需要 。 | 

3. 分 布 式 数据 访问 

尽管 我 们 不 能 期 望 用 户 成 为 数据 库 分 析 专 家 ， 但 我 们 必须 通过 询问 大 量 的 问 
题 来 确定 哪些 数据 被 哪些 用 户 共 享 ， 以 及 这 些 用 户 的 位 置 。 数 据 分 布 分 析 的 主要 
目的 就 是 确定 网 络 中 存储 各 种 数据 文件 的 最 佳 位 置 ， 这 个 最 佳 位 置 通常 就 是 那些 
接近 使 用 该 数据 最 活跃 的 用 户 的 位 置 。 在 区 域 型 或 分 支 型 企业 中 ， 通 常 都 共享 了 
一 些 典型 的 数据 文件 ， 如 客户 文件 、 员工 文件 和 资产 目录 文件 。 当 共享 数据 的 用 
己 超 出 局 域 网 的 范围 并 且 需 要 通过 广域网 方式 来 共享 数据 时 分 布 式 数据 访问 就 
变 得 非常 重要 了 。 网 络 分 析 师 开始 通常 会 问 ， 各 个 区 域 和 分 支 机 构 是 否 比 较 过 各 
种 文件 格式 (这 些 文 件 格式 用 来 确定 哪些 数据 需要 在 整个 网 络 中 进行 传输 )? 

4. 扩展 通信 

局 域 组 网 方案 在 局 域 网 覆盖 范围 之 外 的 通信 能 力 是 各 种 局 域 组 网 方案 之 间 的 
一 个 关键 区 别 因素 。 用 户 必须 清楚 地 说 明 LAN 之 外 的 需求 ， 如 何 实 现 需 求 是 网 
络 分 析 师 负责 的 事情 。 扩 展 通 信 有 时 是 指 与 其 他 LAN 之 间 的 通信 ; 如 果 是 这 种 
情况 ， 网 络 分 析 师 必须 调查 该 目标 LAN 的 所 有 技术 规范 ， 以 确定 与 本 地 LAN 的 
ARE HER LAN 可 能 是 本 地 的 《相同 建筑 物 内 ) ， 也 可 能 是 远程 的 【城镇 之 
外 或 更 远 的 地 方 ) 。LAN 到 LAN 的 连接 称 为 互联 组 网 ” ， 在 下 一 节 进 行 详 细 介 
绍 。 在 扩展 通信 的 其 他 可 能 方式 中 ，LAN 用 户 必须 以 本 地 或 远程 方式 来 访问 主 
机 。 另 外 ， 我 们 只 需 向 用 户 询问 他 们 需要 连接 什么 ， 以 及 这 些 连接 必须 在 哪里 进 
行 ; 而 网 络 分 析 师 必须 说 明 如 何 实现 这 些 连 接 。 
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5. LAN 管理 

在 各 种 LAN 方案 中 ， 另 外 一 个 关键 区 别 因素 就 是 网 络 管理 的 技巧 。 如 本 
LAN 需要 一 个 专职 的 、 经 过 严格 培训 过 的 管理 者 ,那么 该 管理 者 的 薪水 将 成 为 
LAN 成 本 中 的 一 部 分 ， 如 同 操作 成 本 。 其 次 ， 用 户 可 能 也 需要 一 些 管理 部 件 ， 
LAN 方案 必须 提供 这 些 部 件 。 例 如 ， 用 户 身份 的 建立 或 管理 ， 或 者 对 文件 或 用 
户 目录 的 访问 控制 。 

6. 预算 的 真实 性 

如 果 组 网 的 成 本 超出 了 企业 或 业务 的 预算 ， 那 么 即使 最 全 面 、 研 究 最 成 熟 的 
组 网 方案 也 没有 任何 价值 。 组 网 方案 的 初始 研究 通常 是 通过 可 行 性 方案 报告 来 擂 
述 的 ， 该 可 行 性 报告 给 出 了 各 种 可 能 的 网 络 设计 价格 浮动 范围 。 高 级 管理 将 指出 
哪些 方案 值得 在 经 济 实 用 性 上 进行 进一步 研究 。 在 有 些 情 况 中 ， 高 级 管理 都 会 有 
一 个 大 概 的 项 目 预 算 范围 ， 该 预算 范围 可 以 与 网 络 分 析 师 共享 ; 这 个 可 接受 的 预 
算 范 围 (有 时 称 为 “每 个 用 户 的 预算 成 本 ”) 将 作为 网 络 分 析 师 选择 技术 时 的 参 
考 。 在 这 种 意义 上 ， 预 算 限 制 就 变 成 了 另 一 个 高 级 业务 需求 或 目标 ， 可 以 帮助 优 
化 最 后 的 组 网 方案 。 

7. 规划 增长 是 关键 

实际 上 ， 用 户 的 需求 并 不 是 始终 不 变 的 ， 这 些 需 求 会 随时 间 而 动态 变化 。 为 
了 设计 出 不 会 很 快 过 时 的 组 网 方案 ， 必 须 对 用 户 需 求 的 增长 有 一 个 判断 力 。 我 们 
可 以 想象 出 网 络 分 析 师 向 管理 层 解释 以 下 失误 时 的 窘迫 ， 即 去 年 安装 的 网 络 无 法 
进行 扩展 而 必须 进行 替换 ， 是 因为 无 法 满足 不 曾 预料 到 的 网 络 需求 增长 。 一 种 提 
高 未 来 组 网 需求 洞察 力 的 方法 ( 见 图 22-6) 就 是 向 用 户 询问 业务 分 析 中 的 相同 
问题 ， 但 时 间 范 围 变 成 了 2 ~3 年 内 或 者 5 年 内 。 在 图 22-6 中 ， 我 们 难以 置信 地 
发 现 5 年 是 给 定 网 络 结构 或 设计 的 最 大 规划 生命 周期 。 当 然 ， 也 存在 例外 ， 因 为 
终端 用 户 可 能 不 具备 制定 这 些 规划 时 所 需 的 信息 或 知识 。 在 规划 增长 和 信息 需求 
领域 中 ， 网 络 管理 是 非常 有 用 的 ， 特 别 是 当 一 个 公司 或 企业 已 经 进入 了 正规 的 案 
略 规划 轨道 时 。 

8. 网 络 应 用 : LAN 能 为 你 做 什么 ? 

除了 共享 相同 的 应 用 软件 包 (电子 表格 、 文 字 处 理 、 数 据 库 等 ) 之 外 (这 
些 软 件 在 联网 到 LAN 之 前 是 运行 在 PC EW), 组 网 PC 还 可 以 提供 一 些 单独 的 
机 会 来 运行 一 个 额外 的 联网 应 用 程序 ， 这 些 程序 可 以 明显 提高 工人 的 工作 效率 ， 
或 降低 成 本 。 

图 22-7 归纳 出 了 LAN 常见 应 用 的 属性 和 要 点 。 我 们 必须 注意 ， 图 中 的 用 
户 、 特 征 和 要 点 ( 接 下 来 将 要 介绍 ) 只 适用 于 图 中 列 出 来 的 各 个 局 域 网 应 用 功 
能 。 很 多 相同 的 功能 在 多 个 LAN (互联 组 网 ) 或 远程 WAN 上 运行 时 ， 就 会 变 得 
非常 复杂 。 下 面 我 们 将 简要 介绍 每 一 种 LAN 应 用 。 
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网 络 应 用 *€* —— A 
共享 打印 机 、 打 印 机 需求 缓冲 和 联机 外 部 操作 ;第 2 代 网 络 打 印 机 更 快 /更 小 ; 


a 排队 /设备 管理 ,多 种 打印 格式 
—! 配置 硬件 和 软件 以 满足 需求 ;检查 存储 特征 ;规划 独立 的 备份 ;日 志 报告 的 生 
成 ;硬件 相关 性 和 容量 
网 络 安全 病毒 控制 、 额 外 的 用 户 ID/ 密 码 保护 加密、 用户 授权 不 活路 终端 的 自动 注销 
— 网 络 显示 、 诊 断 和 分 析 工 具 , 这 些 工具 只 与 电缆 和 网 络 类 型 有 关 ; 管 理事 项 ， 
NOS 中 的 简单 LAN 软件 
$ z RI if] [n ; £ Y 
a ween: 硬件 和 软件 目录 数据 库 \ 报 告 和 询问 能 力 ; 规 划 和 网 络 配 置 工具 ;监控 和 网 络 报 
警 能 力 
配置 管理 与 目录 管理 
远程 访问 控制 软件 包含 在 很 多 完全 集成 的 LAN 中 
连接 性 /网 关 、 软 件 、 | 
MAC 集成 软件 
组 件 工作 流程 自动 化 \ 协 同 工 作 、 文 档 审定 、 信 息 共享 .团体 调度 .增强 型 电子 邮件 
图 22-7 LAN 和 类 似 LAN: 网 络 应 用 分 析 
(1) 网 络 打印 


随 者 用 户 需求 和 技术 的 不 断 发 展 ， 网 络 打印 技术 也 在 不 断 发 展 。 

在 一 个 典型 的 LAN 上 ， 一 个 联网 的 PC 可 能 会 通过 网 络 接口 卡 在 网 络 上 发 送 
一 个 打印 请 求 ; 这 种 联网 打印 的 业务 请 求 会 被 一 个 设备 接受 ， 该 设备 负责 组 织 网 
条 打 印 机 来 响应 打印 请 求 。 根 据 LAN 的 不 同 配 置 ， 该 设备 可 能 是 一 台 连 着 打印 
ULIS PC、 一 台 连 着 打印 机 的 专用 打印 服务 器 或 者 直接 是 一 个 联网 的 打印 机 。 沪 
打印 过 程 中 ， 必 须 有 某 个 软件 来 专门 管理 请 求 、 假 脱 机 、 缓 冲 、 排 队 和 打印 过 
Fé, 这 个 软件 可 以 是 全 部 网 络 操作 系统 的 一 部 分 ， 也 可 以 是 专门 为 网 络 打印 机 管 
理 而 编写 的 程序 。 

(2) 网 络 备份 

在 网 络 上 备份 数据 和 应 用 文件 ， 对 于 整个 网 络 安全 和 从 不 可 避免 的 数据 破坏 
穴 难 中 恢复 来 说 是 必需 的 。 尽 管 备份 过 程 及 其 全 部 梅 成 相对 非常 简单 ， 但 实现 起 
来 就 不 是 那么 容易 了 。 网 络 备份 系统 基本 上 由 两 个 部 分 构成 : 软件 (用 来 管理 
备份 ) ; 硬件 (用 来 记录 备份 文件 )。 

有 一 些 网 络 备份 软件 和 硬件 只 能 在 特定 的 网 络 操作 系统 中 一 起 工作 ， 其 他 的 
网 红 备 份 软件 只 能 与 其 配套 出 售 的 硬件 一 起 工作 。 硬 件 设备 和 软件 (如 操作 系 
先 或 网 络 操作 系统 ) 之 间 的 相互 协作 通常 是 由 专用 软件 程序 (驱动 ) 来 控制 的 ， 
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我 们 必须 很 清楚 ， 磁 带 备份 设备 或 软件 提供 商 必 须 提 供 必 要 的 驱动 ， 以 确保 磁 市 
设备 的 可 操作 性 。 硬 件 设 备 可 以 是 各 种 类 型 的 磁带 子 系统 或 光学 驱动 器 ， 这 些 候 
件 设备 之 间 的 主要 区 别 包 括 : 

1) 价格 是 多 少 ? 备份 设备 的 存储 容量 是 多 少 ? 

2) 运行 速率 有 多 快 ? 数据 能 以 多 快 的 速度 从 PC 传输 到 备份 设备 ? 如 采 你 
正在 备份 大 容量 磁盘 驱动 器 ， 这 项 属性 非常 重要 。 

3) 压缩 率 是 多 少 ? 数据 能 否 以 压缩 格式 存储 在 备份 设备 上 ? 数据 如 采 压 缩 
过 ， 将 可 以 在 备份 介质 上 节省 大 量 的 空间 。 

记 住 ， 备 份 不 是 一 个 必须 进行 的 过 程 。 备 份 文件 的 保存 及 其 实现 难 易 度 才 是 
备份 过 程 考 虑 的 要 点 。 对 于 网 络 管理 者 来 说 ， 规 划 自 动 备 份 的 能 力 和 打印 备份 / 
保存 活动 日 志 报告 的 能 力 同样 重要 。 

(3) 网 络 管理 

网 络 管理 的 全 部 任务 通常 被 划分 成 至 少 3 个 不 同 的 操作 过 程 。 首 先 ， 必 须 对 
网 络 进行 监控 。 这 样 ， 网 络 管理 软件 的 主要 任务 之 一 就 是 监控 LAN， 以 检测 任 
何 非常 规 的 活动 ， 如 网 络 适 配 卡 产生 故障 ， 或 者 一 个 罕见 高 数据 传输 速率 ， 该 速 
率 垄 断 了 各 工作 站 之 间 共 享 的 全 部 带宽 。 先 进 的 LAN 监控 程序 可 以 将 网 络 的 地 
图 显示 在 图 形 终端 Ek， 操作 人 员 可 以 对 某 个 节点 或 工作 站 进行 放大 ， 来 获取 更 加 
详细 的 信息 和 性 能 指标 。 有 些 监 控 程 序 还 可 以 将 当前 网 络 活动 与 预先 设 定 的 可 接 
受 参数 进行 比较 ， 当 网 络 活动 出 现 异常 时 ， 可 以 通过 点 亮 屏 幕 上 的 节点 标志 红 灯 
来 进行 报警 。 监 控 软 件 也 是 为 LAN 上 的 监控 文件 服务 器 专门 编写 一 段 程序 。 除 
了 监控 服务 器 性 能 和 启动 警报 之 外 ， 有 些 监 控 软 件 还 可 以 拨号 ， 并 寻 呼 那 些 远离 
网 络 控 制 台 的 网 络 管理 人 员 。 

一 旦 某 个 问题 被 监控 到 并 识别 之 后 ， 必 须 对 其 进行 分 析 和 诊断 ， 这 就 是 网 络 
管理 软件 的 第 二 个 主要 任务 。 诊 断 通常 是 通过 一 系列 的 设备 进行 的 ， 如 协议 分 析 
仪 或 探测 仪 ; 这 些 设 备 附着 在 LAN b, 负责 监视 、 测 量 、 记 录 每 一 个 通过 的 数 
据 位 。 通 过 在 LAN 上 不 同 的 点 部 署 多 个 探测 仪 (或 者 称 为 “分 布 式 探测 仪 ”)， 
我 们 就 可 以 发 现 瓶 颈 并 找到 导致 性 能 减退 的 原因 。LAN 测试 设备 必须 能 测试 并 
隔离 LAN 中 的 以 下 3 个 主要 部 分 : 网 络 的 线路 或 光缆 ; 网 络 适 配 卡 (光缆 与 工 
作 站 之 间 的 接口 ); 产生 网 络 活动 的 工作 站 或 PC。 

诊断 出 产生 组 网 问题 的 原因 之 后 ， 必 须 采取 正确 的 措施 来 解决 这 些 问 题 。 例 
如 ， 性 能 失常 的 网 络 接口 卡 必须 废除 ， 而 工作 站 上 垄断 网 络 资源 的 应 用 程序 也 必 
须 终止 。 采 取 措 施 的 行为 就 称 为 网 络 的 “管理 ”。 这 样 ,“ 管 理 ” 就 与 常用 的 “网 
络 管理 ”之 间 形 成 了 对 比 。 通 常 ， 用 来 管理 LAN 的 理想 管理 软件 包含 在 网 络 操 
作 系 统 之 中 。 

对 于 大 多 数 网 络 操作 系统 来 说 ，LAN 监控 软件 与 其 他 专用 网 络 管理 功能 只 
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是 一 种 副产品 。 如 果 这 些 副 产品 不 是 由 原始 的 网 络 操作 供应 商 生产 的 ， 而 是 由 另 
外 一 个 公司 生产 的 ,那么 这 些 副 产品 就 称 为 “第 三 方 产品 ”。 这 些 第 三 方 产 品 通 
党 具有 很 高 的 质量 ， 但 在 购买 时 应 更 加 谨慎 ， 相 关 软 件 或 网 络 操作 系统 未 来 版 本 
的 兼容 性 没有 保证 。 

(4) 网 络 安全 

除了 典型 的 安全 特征 〈 如 大 多 数 操作 系统 都 提供 的 密码 保护 、 目 录 访 问 控 
制 ) 之 外 ，LAN 中 使 用 了 更 加 先进 的 网 络 安全 软件 /硬件 。 例 如 ， 安 全 软件 可 以 
添加 到 工作 站 或 服务 器 ， 并 实现 以 下 功能 : 

1) 在 PC 导入 之 前 ， 需 要 用 户 身 份 和 有 效 密码 才能 进入 ; 

2) 对 重要 数据 或 应 用 文件 进行 加 密 ， 以 防止 被 算 改 ; 

3) 目 动 注销 不 活动 的 终端 ， 以 阻止 未 授权 的 终端 访问 系统 资源 ; 

4) 允许 特定 的 用 户 运行 特定 的 应 用 程序 ; 

5) 通过 安全 鉴定 程序 对 用 户 的 真实 性 进行 鉴定 。 

人 们 关注 的 另 一 个 网 络 安全 领域 就 是 病毒 。 病 毒 控制 软件 有 时 包含 在 网 络 安 
全 数据 包 中 ， 病 毒 控制 实际 上 分 为 3 个 阶段 ， 高 效 的 病毒 控制 软件 应 该 至 少 着重 
于 以 下 个 方面 : 

1) 病毒 防护 : 充分 控制 用 户 对 系统 的 访问 ,以 防止 未 经 授权 的 用 户 感 
Ye LAN; 

2) 病毒 检测 : 无 论 病 毒 伪装 得 多 好 ， 先 进 的 软件 都 可 以 发 现 病 毒 ; 

3) 病毒 清除 : 有 时 称 为 “ 抗 病毒 程序 ”， 这 种 软件 可 以 清除 病毒 的 所 有 
踪迹 。 

(5) 组 件 

组 件 是 一 类 软件 的 统称 ， 该 软件 吸取 了 一 个 经 验 ， 即 所 有 的 工人 被 联网 在 一 
起 来 最 大 程度 地 提高 工作 效率 。 组 件 通常 描述 的 是 以 下 的 软件 类 型 工作 流程 自 
动 化 、 协 同 工 作 、 团 体 调度 、 文 档 审 定 、 信 息 共 享 、 电子 白板 和 增强 型 电子 
邮件 。 

9. 局 域 网 体系 结构 

网 络 结构 的 选择 将 会 对 网 络 适 配 卡 和 媒质 以 及 网 络 操作 系统 的 选择 产生 或 多 
或 少 的 影响 。 例 如 ， 以 太 网 结构 需要 以 太 网 适 配 卡 。 在 稍 后 的 内 容 中 我 们 就 可 以 
发 现 ， 正 是 适 配 卡 或 MAC 层 协 议决 定 了 网 络 是 以 太 网 结构 还 是 令 牌 环 、 光纤 分 
布 式 数据 接口 (Fiber Distributed Data Interface, FDDI) 结构 ， 或 者 其 他 网 络 结 
构 。 以 太 网 运行 在 各 种 粗细 同 轴 电缆 、 屏 蔽 或 无 屏蔽 的 双 绞 线 、 光纤 或 无 线 媒质 
上 ; 因此 我 们 可 以 看 出 媒质 的 选择 范围 很 广 。 

10. 以 太 网 

以 太 网 (遵守 IEEE 802. 3 标准 ); 是 一 种 基于 冲突 检测 的 载波 侦 听 多 路 接 和 人 
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( Carrier sense multiple Access with Collision Detection, CSMA/ CD) 网 络 结 构 ; 过 
去 通常 位 于 总 线 配置 中 ,但 现在 大 多 数位 于 基于 HUB 的 星 形 拓扑 结构 中 。 每 个 
附着 在 以 太 网 上 的 设备 (多 数 为 网 络 适 配 卡 ) 具有 惟一 的 硬件 地 址 ， 该 地 址 是 
以 太 网 在 构建 时 分 配 的 。 当 新 的 设备 添加 到 以 太 网 中 时 ， 其 地 址 对 于 其 他 以 太 网 
设备 来 说 就 成 了 新 的 目的 地 址 了 。 

以 太 网 的 媒质 接 入 层 协议 原理 根据 标准 格式 来 形成 数据 包 ， 并 在 共享 媒质 上 
进行 传输 ， 这 种 以 太 网 数据 包 格 式 与 IEEE 802. 3 标准 中 的 数据 格式 几乎 完全 相 
同 ， 因 此 这 两 种 数据 包 格 式 经 常 被 交替 使 用 。 

以 太 网 中 的 冲突 和 重 发 隐患 是 由 以 太 网 的 CSMA/CD 接 入 方法 带 来 的 。 在 有 
些 情况 中 ,一 个 拥有 100 ~ 200 个 用 户 的 以 太 网 几乎 感受 不 到 网 络 的 容量 。 但 是 ， 
传输 数据 的 性 质 是 决定 网 络 潜在 性 能 问题 的 关键 因素 。 相 比 图 形 用 户 接口 
(GUI) 面向 屏幕 的 数据 传输 (如 基于 Windows 的 应 用 ) ， 基 于 特性 的 传输 产生 
网 络 容 量 问题 的 可 能 性 就 小 得 多 (其 中 ,少许 特性 被 输入 并 在 网 络 上 发 送 ， 如 
典型 的 数据 登录 )。CAD/CAM 图 像 对 带宽 的 要 求 更 高 。 如 果 30 个 或 更 多 的 工作 
站 同时 请 求 基 于 Windows 的 全 屏 数 据 传输 时 ， 在 以 太 网 上 将 会 造成 冲突 和 网 络 容 
量 问题 。 对 于 任何 数据 通信 和 问题， 都 有 相应 的 解决 方案 。 解 决 这 些 问 题 的 关键 点 
就 是 提供 一 个 保证 措施 ， 即 尽管 以 太 网 的 网 络 容量 是 无 限 的 ， 但 在 大 多 数 情 况 
下 ， 必 须 提供 足够 的 带宽 。 

11. 令 牌 环 

IBM 的 令 牌 环 网 络 结构 (遵守 IEEE 802.3 标准 ) 使 用 了 一 个 星 形 拓 扑 结构 、 
连续 消息 发 送 机 制 和 令 牌 通行 访问 方案 。 由 于 连续 逻辑 拓扑 相当 于 令 牌 消息 从 相 
邻 的 节点 开始 传输 ， 经 过 一 个 环 后 ， 再 回 到 相 邻 节点 ， 因 此 令 牌 环 网 络 结构 有 时 
也 称 为 “逻辑 环 ” 或 “物理 星 ”。 令 牌 通行 访问 法 中 的 令 牌 环 为 这 种 网 络 结构 提 
供 了 一 项 关键 性 的 优势 特性 。 通 过 令 牌 通行 访问 法 可 以 确保 数据 传输 时 不 产生 数 
据 冲 突 ， 这 一 点 非常 适用 于 那些 需要 保证 传输 可 靠 性 的 应 用 环境 。 

12. FDDI 

随 着 网 络 结构 的 不 断 发 展 ， 越 来 越 多 的 用 户 加 入 了 LAN， 因 此 网 络 的 整体 
带宽 需求 也 不 断 增加 。LAN 不 仅 在 规模 上 增加 不 少 ， 而 且 在 复杂 性 上 也 增加 了 
很 多 。 各 种 协议 的 LAN 通过 网 桥 和 路 由 器 进行 联合 组 网 意味 着 将 会 产生 更 大 的 
数据 流量 。 各 种 网 络 应 用 正在 驱动 着 带宽 增长 需求 的 不 断 发 展 。 分 布 式 计算 、 数 
据 分 布 和 客户 /服务 器 计算 等 等 ， 所 有 这 些 概 念 都 依赖 于 高 带宽 和 高 可 靠 性 的 网 
络 结构 基础 。 成 像 、 多 媒体 和 数据 /语音 合成 等 技术 都 需要 很 高 的 带宽 来 实时 传 
输 和 显示 各 种 不 同 的 数据 格式 。 换 句 话 说， 如 果 LAN 中 需要 传输 全 移动 视频 
(作为 多 媒体 程序 的 一 部 分 ) ， 必 须 有 足够 的 带宽 来 文 持 视频 以 全 速 运行 ， 而 不 
会 出 现 停顿 。 类 似 的 ， 数 字 化 语音 在 具有 足够 带宽 的 LAN 中 传输 时 ， 必 须 听 起 
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来 很 正常 。 

当 遵守 基于 标准 的 协议 时 ，FDDI 不 仅 可 以 提供 很 高 的 带宽 ， 而 且 还 可 以 提 
供 很 高 的 可 靠 性 和 安全 性 。FDDI 的 可 靠 性 不 仅仅 来 自 于 光纤 自身 的 优势 ， 因 为 
我 们 知道 光纤 可 抗 电磁 干扰 (Electro Magnetic Interference, EMI) 和 射频 干扰 
(Radio Frequency Interference, RFI), ， 而 且 通 过 FDDI 的 物理 拓扑 设计 也 可 以 提 
高 FDDI 的 可 靠 性 。 

FDDI 的 物理 拓扑 是 由 两 个 环 构成 的 ， 数 据 在 传输 时 同时 沿 着 两 个 环 的 不 同 
方向 进行 传输 。 其 中 某 一 个 环 是 主 数据 环 ， 另 一 个 是 次 数据 环 或 备份 数据 环 ， 只 
有 当主 环 出 现 故障 时 才 会 使 用 次 环 。 但 是 这 两 个 环 都 附着 在 一 个 单一 的 HUB 或 
集线器 上 ，HUB 中 的 单 点 故障 将 会 造成 网 络 媒质 出 现 数据 宛 余 现象 。 除 了 速度 
和 可 靠 性 之 外 ， 距 离 也 是 FDDI LAN 的 一 个 重要 特征 。 

FDDI 的 为 一 个 优势 特征 就 是 它 可 以 很 轻松 与 以 太 网 兼容 。 这 样 ， 一 个 业务 
TBA DAT FRB) FDD 而 废弃 它 现 有 的 整个 网 络 ， 只 需要 在 FDDI 网 络 和 以 
太 网 之 间 添 加 一 个 网 桥 就 可 以 了 。 

FDDI 网 络 结构 的 应 用 主要 分 为 以 下 3 种 类 型 : 

1) 校园 骨干 网 : 不 必 是 一 所 真正 的 大 学 校园 ， 这 种 结构 用 来 连接 那些 距离 
很 近 的 LAN; 

2) 高 带宽 工作 组 : 当 FDDI LAN 真正 作为 局 域 网 使 用 时 ， 第 二 种 应 用 类 型 
Wh Ae ME Be PC 或 者 连接 那些 需要 高 带宽 来 相互 通信 的 工作 站 。 多 媒体 工作 站 、 工 
程 工作 站 或 CAD/CAM 工作 站 就 是 高 带宽 工作 站 的 典型 例子 ; 

3) 高 带宽 子 工作 组 连接 : 在 某 些 情 况 下 ， 只 有 2 ~3 个 设备 〈 可 能 是 3 个 
服务 器 ) 具有 高 带宽 需求 。 随 着 分 布 式 计算 和 数据 分 布 的 增加 ， 服 务 器 到 服务 
人 春之 间 的 高 速 数据 转移 需求 也 在 不 断 增加 。 

13. 7A LAN 

前 面 介绍 过 的 很 多 网 络 结构 都 是 基于 一 种 或 多 种 物理 媒质 的 ， 而 另 一 种 传输 
媒质 选择 方案 就 是 局 域 网 的 无 线 传输 ， 无 线 传输 不 需要 任何 物理 媒质 。 在 局 域 网 
技术 领域 ， 目 前 主要 有 3 种 主流 的 无 线 传输 技术 ,分 别 是 : 微波 传输 、 扩 频传 输 
和 红外 传输 ; 它们 都 是 不 同 频率 下 的 无 线 电 传输 技术 。 

14. 无 线 LAN 的 应 用 

无 线 LAN 的 各 种 主要 应 用 降低 了 无 线 技 术 的 接 人 难度 。 便 携 式 或 笔记 本 式 
PC 之 间 可 以 利用 自身 的 无 线 LAN 适配器 来 构建 一 个 临时 的 LAN 连接 ， 只 需要 
PC 处 于 基于 服务 器 的 无 线 LAN 适配器 或 无 线 HUB 的 覆盖 范围 之 内 即 可 。 这 样 . 
学 生 或 员工 就 可 以 通过 在 便携 式 PC 中 安装 一 个 合适 的 无 线 适配器 ， 在 无 线 HUB 
覆盖 范围 内 的 任何 地 方 坐 下 来 ， 加 入 到 一 个 LAN 中 。 

会 议 室 也 可 以 通过 装备 无 线 HUB 来 为 各 个 自由 的 工作 组 提供 无 线 接 入 服务 ， 
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而 无 需 在 会 议 室内 布置 电缆 。 类 似 地 ， 通 过 快速 安装 无 线 HUB 和 带 有 无 线 适 配 
器 的 便携 式 PC， 就 可 以 满足 临时 扩容 的 需要 ， 或 者 很 方便 地 用 于 紧急 事务 /抢险 
救灾 中 。 在 无 线 LAN 中 ， 无 需 重 复 布 线 ， 也 不 用 查找 线路 中 的 交叉 点 ， 这 一 项 
优势 非常 重要 。 

总 之 ， 无 线 LAN 技术 允许 整个 LAN 进行 重新 配置 ， 以 方便 从 一 个 地 方 转移 
到 另 一 个 遥远 的 地 方 ; 远 处 的 非 技 术 性 用 户 只 需要 将 电源 线 插入 相应 的 接口 ， 他 
们 就 拥有 了 一 个 临时 的 LAN。 对 于 拥有 大 量 远程 子 公司 而 技术 人 员 不 多 的 公司 
来 说 ， 无 线 LAN 技术 是 最 理想 的 选择 。 无 线 LAN 无 需 预 先 安装 站 点 ， 而 且 还 可 
以 避免 为 构建 有 线 LAN 和 进行 有 线 故障 维护 而 产生 的 消耗 和 管理 成 本 。 

局 域 网 硬件 

1. 服务 器 

服务 器 的 工作 就 是 管理 联网 资源 在 各 个 客户 PC 之 间 的 共享 。 根 据 客 户 PC 
的 数量 以 及 共享 资源 的 等 级 ， 有 必要 设置 多 个 服务 器 或 指定 某 些 服务 器 来 专门 管 
理 资 源 类 型 。 如 果 服 务 器 变 成 了 专用 服务 器 ， 那 么 共享 资源 必须 以 某 种 逻辑 方式 
进行 分 组 ， 以 便 优 化 服务 器 在 管理 某 种 类 型 资源 共享 时 的 性 能 。 潜 在 可 共享 的 网 
络 资源 包括 : 文件 、 应 用 程序 、 数 据 库 、 打 印 机 、 对 其 他 LAN 的 访问 (本 地 
的 )、 对 其 他 LAN 的 访问 (远程 的 )、 对 信息 业务 的 访问 以 及 远程 PC 对 LAN 的 
访问 。 

2. HUB/ 多 站 接 入 单元 

星 形 物理 拓扑 (可 以 使 用 以 太 网 和 令 牌 环 ) 的 中 心 就 是 配 线 中 心 ， 也 称 为 
“HUB”、“ 集 线 器 ”、“ 转 发 器 ”或 “多 站 接 入 单元 (Multistation Access Unit, 
MAU)", 

(1) RAGE 

转发 器 ， 顾 名 思 义 ， 就 是 复制 它 接收 到 的 每 一 个 数据 。 这 种 复制 行为 实际 上 
是 在 数据 从 一 个 附着 设备 或 LAN 分 段 传输 到 另 一 个 附着 设备 或 LAN. 分 段 之 前 ， 
对 数据 进行 重新 记 时 和 重新 生成 。 

(2) HUB 

“HUB”、“ 集 线 右 ”或 “智能 集线器 ”这 些 词语 通常 交替 使 用 。 尽 管 无 法 阻 
止 制造 商 根据 他 们 的 喜好 来 选择 称呼 ， 但 是 我 们 仍然 可 以 区 分 这 两 大 类 的 配 线 中 
心 。“HUB” 通 常用 来 描述 具有 固定 数量 端口 的 单机 设备 ， 该 设备 不 仅仅 是 一 个 
Fe Rt PRIMER NA A Ml HUB 提供 的 网 络 结构 在 制造 时 就 确定 了 。 例 如 ， 一 
个 10BaseT 以 太 网 HUB 可 以 为 以 太 网 提供 固定 数量 的 RJ-45 双 绞 线 连接 。HUB 
通常 不 文 持 其 他 类 型 的 媒质 类 型 或 网 络 结构 。 

3. MAU 

MAU 是 IBM 公司 对 令 牌 环 HUB 的 称谓 。MAU 在 制造 时 可 以 包含 固定 数量 
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的 端口 、 无 屏蔽 双 绞 线 连接 和 屏蔽 双 绞 线 (Shielded Twisted Pair, STP) 连接 。 
IBM 公司 在 屏蔽 双 绞 线 与 MAU 的 连接 上 采用 了 专用 的 令 牌 环 连接 器 。MAU 可 以 
提供 不 同 程度 的 管理 能 力 。 

(1) 集线器 

“集线器 ”或 “智能 集线器 ”通常 用 来 描述 灵活 性 和 可 扩展 性 突出 的 设备 。 
集线器 的 基 座 通 常 是 一 个 盒 状 的 空心 设备 ， 称 为 “底盘 ?; 该 底盘 中 包含 了 一 个 
或 多 个 电源 以 及 一 个 内 置 的 网 络 中 枢 。 该 网 络 中 枢 可 能 是 以 太 网 、 令 牌 环 、FD- 
DI 或 几 者 的 综合 体 。 在 该 底板 中 ， 还 插入 了 各 种 单独 的 插件 和 各 种 模块 。 

例如 ， 一 个 8- 端 口 或 16- 端 口 的 双 绞 线 以 太 网 模块 可 以 插入 到 集线器 的 底盘 
中 ; xd SNMP (Simple Network Management Protocol, 简单 网 络 管理 协议 ) 的 网 
络 管理 模块 可 以 插入 到 靠近 先前 安装 的 10BasesT 端口 模块 的 底盘 中 。 在 这 种 混 
合 搭配 的 配置 中 ， 可 以 添加 附加 的 插件 来 连接 PC 和 令 牌 环 适配器 或 PC， 或 者 连 
接 工作 站 和 FDDI 适配器 或 其 他 无 声 异 步 终端 。 

通过 媒质 接口 与 PC 或 工作 站 上 网 络 接口 卡 之 间 的 双 绞 线 连接 ， 工作站 可 以 
连接 到 一 个 网 络 集 线 盒 上 。 值 得 注意 的 是 ， 以 太 网 可 以 运行 在 非 屏 蔽 双 绞 线 
(Unshielded Twisted Paire，UTP) 、STP、 粗细 同 轴 电 缆 以 及 光纤 上 。 

附加 的 模块 并 不 是 对 所 有 的 集线器 都 适用 ， 集 线 器 可 能 允许 某 个 网 络 中 的 数 
据 流通 过 网 桥 或 路 由 器 上 的 附加 模块 来 传输 到 其 他 本 地 LAN (网 桥 和 路 由 器 将 
在 下 一 节 中 介绍 ) 。 这 种 组 合 的 集线器 有 时 也 称 为 “互联 组 网 HUB”， 通 过 添加 
其 他 专用 插件 或 模块 ， 就 可 以 实现 与 远程 LAN 或 工作 站 的 通信 ; 这 些 专 用 的 插 
件 或 模块 可 以 提供 与 广域网 设备 的 接 人 端口 ， 广域网 设备 可 以 从 一 般 的 网 络 运营 
商 处 购买 。 

(2) 交换 HUB 

集线器 和 HUB 提供 的 网 络 集 线 盒 缩短 了 网 络 中 枢 的 长 度 ， 但 并 没有 改变 网 
络 中 枢 的 结构 特征 。 例 如 ， 在 一 个 以 太 网 集线器 中 ， 多 个 工作 站 通过 各 种 媒质 来 
访问 一 个 内 置 的 以 太 网 中 枢 , 但 是 以 太 网 的 基本 算法 (如 CSMA/CD 访问 法 ) 45 
然 控制 着 该 以 太 网 在 集 线 盒 中 的 性 能 。 在 某 一 时 刻 ， 只 能 有 一 个 工作 站 在 共享 的 
中 枢 上 广播 消息 。 

交换 HUB 就 是 用 来 解决 这 个 问题 的 ， 即 某 一 时 刻 只 能 由 一 个 工作 站 广播 消 
EB. XH HUB 可 能 会 产生 数据 冲突 、 数 据 重 发 ， 而 且 可 能 减 小 高 带宽 需求 设备 
之 间 的 吞吐 量 ， 如 工程 工作 站 或 服务 器 到 服务 器 的 通信 。 

以 太 网 交换 机 实际 上 可 以 在 数据 包 交 换 的 基础 上 ， 在 任意 连接 到 以 太 网 上 的 
两 个 设备 之 间 创 建 连接 或 交换 ; 这 样 ， 通过 一 个 以 太 网 交换 机 就 可 以 解决 前 面 提 
到 的 某 一 个 时 刻 的 广播 限制 问题 了 。 
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集线器 技术 分 析 

图 22-8 给 出 了 用 来 比较 分 析 的 主要 技术 特征 。 在 购买 一 种 HUB 之 前 ， 我 们 
可 以 参考 以 下 这 些 性 能 特征 。 下 面 归纳 了 在 购买 HUB 或 集线器 之 间 必 须 仔细 考 
虑 的 几 个 主要 标准 : 可 扩展 性 ; 支持 的 网 络 结构 ;支持 的 媒质 类 型 可 扩展 通信 
能 力 ， 即 终端 支持 、 互 联 组 网 的 选择 、 广 域 组 网 的 选择 ;HUB/ 集 线 需 管理 能 力 ; 


可 靠 性 特征 。 
特性 /特征 说 明 / 含 义 
内 容 : 端 口 LAN H RR 
注意 事项 :大 多 数 单机 HUB 是 不 能 扩展 的 ,即使 可 能 串联 起 来 
可 扩展 性 集线器 可 以 随 着 它 的 整体 扩展 (多 个 开放 式 扩 展 槽 ) 或 而 产生 变化 ;或 者 通 
过 添加 额外 的 端口 来 实现 扩展 ;多 个 集线器 只 需要 一 个 LAN 中 枢 模 块 ,你 是 
否 需 要 在 2 ~3 年 或 5 年 之 内 对 集线器 进行 扩展 
内 容 : 以 太 网 、 令 牌 环 、Arcnet、FDDI、AppleTalk 
网 络 结构 有 些 集线器 只 适用 一 种 类 型 的 LAN 模块 ,以 太 网 广泛 适用 各 种 类 型 的 
LAN 模块 ;在 购买 集线器 之 前 ,确定 是 否 文 持 所 有 必需 的 LAN 类 型 
内 容 : 无 屏蔽 双 绞 线 、. 屏 蔽 双 绞 线 、 细 同 轴 电缆 、 粗 同 轴 电 缆 、 光 纤 
媒质 注意 事项 :每 种 不 同 的 媒质 必须 连接 到 具有 不 同类 型 接口 的 HUB 上 ;确保 
端口 模块 可 以 为 媒质 的 附加 模块 提供 正确 的 接口 ,这 种 集线器 /HUB 与 你 的 
网 络 适 配 卡 是 否 匹 配 
扩展 通信 : 
支持 Macintosh 计算 机 Apple 公司 的 Macintosh 型 号 计算 机 能 否 连 接 到 HUB 上 
支持 无 声 异步 终端 直接 连接 的 模块 是 否 有 效 ? 接口 是 什么 (例如 ,DB-25、 
支持 终端 RJ-45 ) 
内 容 : 以 太 网 、 令 牌 环 、ArcnetFDDI、AppleTalk 
互联 组 网 互联 组 网 方案 是 惟一 的 ,该 方案 取决 于 两 个 LAN 的 连接 方式 ; 换 句 话说 , 除 
非 集 线 器 提供 一 个 专用 模块 (该 模块 专门 负责 连接 以 太 网 模块 和 令 牌 环 
LAN) ,集线器 中 的 互 连 通信 才能 进行 
AA: 与 不 同 承载 设备 的 接口 一 -DDS、DS-0、T-1、X.25、 帧 中 继 、 
三 域 组 网 SMDS,ATM 
内 容 :协议 一 一 SNMP、CMIP、CMOT 
可 以 提供 哪些 管理 等 级 
1. 各 个 端口 能 否 进 行 管理 
2. 是 否 包含 监控 软件 
3. 广 域 和 局 域 连接 的 性 能 能 否 通 过 集线器 进行 分 析 / 监 控 
4. 一 般 可 以 提供 什么 样 的 安全 等 级 和 专门 的 管理 功能 
5. 端口 能 否 远程 激活 和 终止 
管理 6. HUB 和 集线器 能 否 通过 附加 的 工作 站 或 Modem 来 控制 
7. 图 形 用 户 接口 能 否 提 供 管 理 和 监控 功能 
8. 报警 门限 值 如 何 设置 
9. 故障 如 何 处 理 
10. 端口 访问 能 否 受 日 期 和 时 间 限 制 
11. 管理 软件 运行 在 什么 样 的 操作 系统 上 ,DOS、O0S/2、Windows NT, 
UNIX , APPLE 
12. 能 否 显示 网 络 结构 图 
WE: 
可 告 性 1. 是 否 包 含 集成 的 UPS 


2. 是 否 存 在 多 个 、 多 余 的 电源 
3. 单个 模块 能 否 进行 热 插 氢 


图 22-8 集线器 技术 分 析 
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1. 网 络 接口 卡 

网 络 接口 卡 (也 称 为 “网 络 适 配 卡 ”) 是 客户 或 服务 器 PC 与 网 络 共享 媒质 
之 间 的 物理 连接 设备 。 在 网 络 和 PC 或 工作 站 之 间 提 供 这 种 接口 时 要 求 网络 适 配 
卡 必须 能 够 遵守 网 络 结构 的 接 入 规则 。 这 些 由 网 络 适 配 卡 实 现 的 软件 规则 ， 通 常 
称 为 “媒质 接 入 控制 (MAC)” 协 议 , 该 网 络 适 配 卡 控制 着 与 共享 网 络 媒质 的 接 
A; MAC 协议 包含 在 OSI 七 层 参 考 模型 中 数据 链 路 层 (第 2 I2) 的 MAC F 
Ix. 

由 于 MAC 层 接口 卡 和 MAC 层 接口 协议 的 存在 ， 我 们 可 以 认为 正 是 适 配 卡 决 
定 了 网 络 的 结构 以 及 各 种 要 素 协 议 ， 而 不 是 其 他 的 组 成 部 分 。 如 果 将 PC 扩展 模 
中 的 以 太 网 适 配 卡 拔 出 来 ， 并 替换 上 一 个 令 牌 环 适 配 卡 ， 那 么 就 可 以 得 到 一 个 令 
牌 环 工作 站 了 ; 同时 ， 物 理 媒 质 也 不 需 更 换 ， 因 为 以 太 网 、 令 牌 环 和 FDDI/CD- 
DI 技术 通常 是 工作 在 相同 的 物理 媒质 上 。 

2. 适 配 卡 驱动 器 的 作用 

购买 的 适 配 卡通 常 可 以 成 功 地 接 人 到 CPU 的 总 线 上 ， 而且 网 络 结构 的 媒质 
可 以 确保 硬件 的 连接 性 。 但 是 ， 完 全 的 互 操作 性 取决 于 选择 的 网 络 适 配 卡 ， 该 适 
配 卡 可 以 与 网 络 操作 系统 和 安装 该 适 配 卡 的 PC 操作 系统 之 间 成 功 地 进行 通信 。 


22.4 BRAM 


应 用 : 互联 组 网 具有 什么 功能 ? 

目前 互联 组 网 有 一 个 必然 的 发 展 趋势 ， 即 任何 组 织 机 构 很 快 将 通过 多 种 信息 
平台 或 信息 体系 来 共享 各 种 信息 。 这 种 信息 共享 可 能 存在 于 各 个 LAN 之 间 ， 与 
网 络 结构 或 网 络 操作 系统 之 间 的 信息 共享 不 同 。 合 并 了 多 个 计算 平台 或 各 种 网 络 
第 构 的 信息 系统 和 网 络 操作 系统 通常 称 为 “企业 数据 处 理 技术 ”环境 ; 在 “ 企 
业 数 据 处 理 技 术 ” 环 境 中 运行 的 就 是 “企业 网 络 ” 或 “企业 互联 网 ”。 进 行 成 功 
联合 组 网 的 关键 是 ， 对 于 LAN 上 的 工作 站 终端 用 户 来 说 ， 与 企业 数据 处 理 资 源 
之 间 的 连接 必须 完全 透明 。 

换 句 话说 ， 一 个 终端 用 户 不 必 知 道 数 据 库 服 务 器 或 者 被 访问 的 磁盘 驱动 器 的 
具体 物理 位 置 。 所 有 用 户 只 需 知道 节点 名 称 或 驱动 指示 器 的 字母 ， 以 及 这 些 节 点 
名 称 或 驱动 指示 器 字母 什么 时 候 输 入 ; 在 访问 数据 时 ， 用 户 不 用 关心 这 些 节 点 或 
驱动 顺 的 具体 位 置 ， 因 为 它们 可 能 位 于 某 个 房间 ， 也 可 能 位 于 另 一 个 国家 。 

随 看 人 们 对 信息 重要 性 认识 的 提高 ， 很 多 公司 已 经 将 信息 技术 看 做 是 提高 公 
司 苑 争 优势 的 一 种 无 形 资产 。 在 正确 的 时 间 、 以 正确 的 格式 将 信息 传输 到 正确 的 
地 点 束 是 信息 系统 和 互联 组 网 的 目标 。 商 业 团 体 、 接 管 企业 和 合伙 企业 已 经 加 速 
提出 了 对 穿越 地 理 或 物理 LAN 边界 来 无 颖 共享 信息 的 需求 。 智 能 互联 LAN 设备 
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负责 掌握 网 络 附 属 资源 的 位 置 并 将 数据 包 从 一 个 LAN 传输 到 另 一 个 LAN， 这 个 
任务 更 加 复杂 ， 因 为 不 同 的 LAN 在 以 下 几 个 方面 各 不 相同 : 网 络 结构 ; 媒质 ; 
网 络 操 作 系 统 ; 操作 系统 。 

LAN 之 间 的 这 些 区 别 是 由 各 种 规则 或 协议 定义 的 ， 这些 协议 还 定义 了 网 络 
通信 过 程 的 各 个 方面 。 当 需要 共享 信息 的 LAN 根据 不 同 协议 来 协同 工作 时 ， 必 
须 使 用 具有 协议 转换 功能 的 互联 LAN 设备 ; 这 样 ， 互 联 LAN 设备 就 可 以 穿越 逻 
辑 边 界 (与 物理 或 地 理 边界 相反 ) 来 传输 数据 ， 这 些 互联 LAN 设备 包括 转发 器 、 
网 桥 、 路 由 器 和 网 关 。 尽 管 严 格 来 说 这 些 设备 的 功能 在 技术 上 有 所 区 别 ， 但 是 不 
能 保证 制造 商 就 会 遵从 这 些 区 别 。 数 据 设 备 的 功能 性 分 析 是 确保 互联 LAN 设备 
满足 互联 组 网 连接 需求 的 最 好 方法 。 目 前 ， 互 联 组 网 分 析 和 设计 是 一 个 非常 复杂 
和 混乱 的 研究 领域 。 本 节 的 主要 目标 就 
是 帮助 读者 熟悉 互联 组 网 技术 和 应 用 ， |osi 模 型 层 OSI 模 型 层 
并 为 下 一 步 的 研究 提供 资料 。 S - 

OSI 模型 和 互联 组 网 设备 

OSI 模 型 首先 作为 一 种 常见 的 框架 结 
构 或 参考 模型 在 22. 1 节 中 作 过 介绍 ， 该 
模型 中 的 协议 和 组 网 系统 可 以 提供 一 定 
的 互 操 作 性 。 在 本 节 中 ，0SI 模型 可 以 提 
供 一 个 高 效率 的 框架 结构 ， 该 框架 结构 
中 的 操作 特性 与 前 面 介绍 的 互联 组 网 设 
备 的 操作 特性 有 所 区 别 。 图 22-9 描述 了 
每 种 互联 组 网 设备 与 其 相关 OSI 层 之 间 
的 天 系 。 接 下 来 ， 我 们 将 详细 介绍 每 种 
设备 和 相关 的 OSI 模型 分 层 。 

互联 组 网 技术 图 22-9 OSI 模型 和 互联 

1. 转发 器 : 第 工 层 一 一 物理 层 组 网 设备 之 间 的 关系 

我 们 知道 ，LAN 上 的 所 有 数据 流量 
是 指 在 某 个 离散 时 间 点 上 运行 在 物理 媒质 上 的 数字 离散 电压 。 因 此 ， 转 发 器 的 任 
务 就 很 容易 理解 了 ， 如 下 所 述 : 

1) 通过 重新 生成 和 计时 输入 信号 来 复制 数字 信和 号; 

2) 在 所 有 的 附属 分 段 传输 所 有 的 信号 ; 

3) 不 会 读 取 数 据 包 的 目的 地 址 ; 

4) 允许 各 种 不 同 媒质 的 连接 ; 

5) 通过 复制 LAN 分 段 间 的 信号 来 有 效 扩 展 LAN 之 间 的 传输 距离 。 

一 个 转发 器 就 是 一 个 对 数据 一 视 同 仁 的 互联 组 网 设备 ， 每 个 信号 从 转发 器 的 
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一 端 输入 ， 经 过 复制 后 ， 从 另 一 端 输出 。 转 发 器 既 适 用 于 以 太 网 结构 ， 也 适用 于 
令 牌 环 网 络 结构 ， 同 时 适用 于 各 种 类 型 的 媒质 。 转 发 器 是 一 个 物理 层 设备 ， 因 此 
它 只 关心 与 信号 电压 和 时 序 相关 的 物理 层 信 号 协议 。 上 层 协议 很 难 严格 区 分 ， 如 
以 太 网 和 令 牌 环 帧 协议 〈 第 2 层 ， 数 据 链 路 协议 ) 。 因 此 ， 转 发 器 在 生产 时 必须 
指明 是 用 于 以 太 网 结构 还 是 用 于 令 牌 环 结构 。 转 发 器 的 功能 主要 包括 : 通过 复制 
多 个 LAN 分 段 的 信号 来 提高 网 络 媒质 的 传输 范围 ; 隔离 不 同 LAN 分 段 的 重要 网 
络 资源 ; 部 分 转发 器 还 允许 在 不 同类 型 的 媒质 上 互联 相同 网 络 结构 的 网 络 分 段 。 

2. 网 桥 : 第 2 层 一 一 数据 链 路 层 

(1) 网 桥 的 功能 

网 桥 的 主要 应 用 场合 与 时 机 包括 : LAN 分 段 上 的 网 络 流量 已 经 达到 性 能 介 
许 的 极限 ; 对 部 门 LAN 到 公司 LAN 中 枢 的 访问 进行 控制 ， 以 便 本 地 LAN 数据 不 
会 在 公司 的 中 枢 网 络 中 产生 不 必要 的 拥塞 问题 。 

通过 对 网 桥 连接 上 多 个 LAN 分 段 的 用 户 进行 分 组 ， 可 以 降低 每 个 LAN 分 段 
上 的 数据 流量 ， 同 时 还 可 以 按照 逻辑 方式 对 用 户 进 行 分 组 。 在 对 用 户 进 行 分 组 
时 ， 必 须根 据 任务 功能 、 相互 之 间 的 通信 需求 和 对 服务 器 上 存储 数据 的 访问 需求 
来 进行 划分 。 这 样 分 组 之 后 ，LAN 中 80% 的 数据 流量 保留 在 本 段 LAN H, RÄ 
20% 的 数据 流量 需要 穿 过 网 桥 达到 相 邻 的 LAN 分 段 。 

通过 网 桥 来 控制 对 公司 中 枢 网 络 的 访问 , 可 以 保障 企业 网 络 的 通信 性 能 ， 即 
在 公司 的 网 络 中 枢 上 只 允许 基本 的 网 络 通 信 。 服务 器 和 其 他 联网 设备 可 以 直接 连 
接 到 公司 的 网 络 中 枢 上 ， 同 时 所 有 用 户 的 工作 站 可 以 连接 到 各 个 LAN 4 BE, 
xx J£ LAN 分 段 通过 网 桥 进行 隔离 。 

当 一 个 LAN 上 的 用 户 偶尔 需要 访问 另 一 个 LAN 上 的 数据 或 资源 时 ， 就 需要 
一 个 互联 组 网 设备 ， 该 设备 通常 比 转发 器 更 加 先进 ， 更 加 有 判别 能 力 。 通过 比较 
网 桥 和 转发 器 之 间 的 功能 ,我 们 可 以 发 现 网 桥 的 判别 能 力 更 强 。 网 桥 不 仅 可 以 转 
发 所 有 LAN 或 LAN 分 段 之 间 的 数据 ， 还 可 以 读 取 每 个 数据 帧 的 目 的 地 址 ， 并 确 
定 该 地 址 是 本 地 的 还 是 远 端 的 〈 网 桥 的 另 一 边 ) ， 同时 只 允许 那些 不 是 本 地 的 目 
的 地 址 数据 帧 通过 网 桥 到 达 远 端的 LAN, 

那么 网 桥 是 如 何 知 道 目 的 地 址 是 不 是 本 地 的 呢 ? 这 是 由 于 数据 链 路 协议 
(如 以 太 网 ) 在 预先 定义 的 以 太 网 帧 方案 中 就 包含 了 源 地 址 和 目的 地 址 。 网 桥 还 
可 以 检查 它 接收 到 的 每 个 数据 帧 的 源 地 址 ， 并 将 该 源 地 址 添加 到 已 知 的 本 地 节点 
列表 中 。 当 读 取 完 一 个 目的 地 址 之 后 ， 网 桥 就 会 将 该 目的 地 址 与 本 地 节点 列表 中 
的 地 址 内 容 进行 比较 ， 来 确定 该 数据 帧 是 否 需要 通过 网 桥 ( 即 判 断 目 的 地 址 是 
否 为 本 地 地 址 ) 。 因 此 ， 网 桥 有 时 也 称 为 “ 非 本 地 则 通过 ”设备 。 

上 面 的 读 取 、 处 理 和 判别 过 程 显示 了 网 桥 的 先进 性 能 ， 这 些 性 能 是 由 安装 的 
软件 提供 的 。 


428 微 电 子 技术 原理 、 设 计 与 应 用 


(2) 网 桥 的 分 类 

网 桥 包 含 很 多 类 型 。 实 际 上 ， 网 桥 可 能 是 插 在 PC 扩展 槽 中 的 一 个 插件 ， 也 
可 能 是 一 个 独立 的 设备 。 尽 管 我 们 知道 网 桥 在 两 个 LAN 之 间 可 以 进行 互联 操作 ， 
但 是 这 个 操作 的 性 质 以 及 网 桥 的 输入 和 输出 接口 是 由 该 网 桥 连 接 的 两 个 LAN 的 
特性 决定 的 。 在 决定 输入 和 输出 网 桥 的 属性 时 ， 我 们 必须 注意 以 下 要 点 : MAC 
子 层 协议 、LAN 的 速度 、 本 地 或 远 端 、 广 域 网 设备 和 媒质 ; 这些 要 点 分 别 描述 
如 下 。 

1) MAC 子 层 协议 : 该 协议 取决 于 MAC 子 层 或 桥接 LAN 的 网 络 结构 ， 同 时 
需要 以 下 任何 一 种 网 桥 : 透明 网 桥 、 转 换 网 桥 、 密 封 网 桥 、 源 地 址 路 由 网 桥 、 产 
地 址 路 由 透明 网 桥 和 自 适应 源 地 址 路 由 透明 网 桥 。 首 先 ， 确 定 进行 桥接 的 两 个 
LAN 是 以 太 网 结构 还 是 令 牌 环 结构 。 连 接 相同 数据 链 路 格式 LAN. 的 网 桥 称 为 
“透明 网 桥 " 。 特 殊 类 型 的 网 桥 包 括 “ 格 式 转换 器 ”， 用 来 桥接 以 太 网 和 令 牌 环 
网 ， 这 些 特 殊 网 桥 有 时 也 称 为 “多 协议 网 桥 ” 或 “转换 网 桥 " 。 第 三 类 网 桥 (类 
似 于 转换 网 桥 ) 用 来 桥接 以 太 网 和 FDDI 网 。 与 转换 网 桥 不 同 的 是 〈 转 换 网 桥 在 
对 数据 进行 重新 封装 之 前 ， 必 须 对 数据 链 路 层 消息 进行 处 理 ) ， 密 封 网 桥 只 是 将 
整个 以 太 网 数据 链 路 层 消息 封装 成 一 个 数据 包 〈 数 据 帧 ) ， 该 数据 包间 守 FDDI 
数据 链 路 层 协议 。“ 源 地 址 路 由 网 桥 ” 专 门 用 来 连接 令 牌 环 LAN。 可 以 文 持 源 地 
址 令 牌 环 LAN 与 非 源 地 址 路 由 LAN 连接 的 网 桥 称 为 “ 源 地 址 路 由 透明 网 桥 。 
最 后 ， 可 以 支持 各 个 透明 桥接 以 太 网 LAN 分 段 之 间 相 互 连 接 、 源 地 址 路 由 令 牌 
环 LAN 分 段 之 间 相 互 连 接 ， 以 及 这 两 种 情况 组 合 连接 的 网 桥 称 为 “ 目 适 应 源 地 
址 路 由 透明 网 桥 ”。 图 22-10 给 出 了 这 些 不 同类 型 网 桥 的 具体 描述 。 


网 桥 类 型 LAN 链 路 分 段 
- 以 太 网 到 以 太 网 
日 
SANE - 非 源 地 址 路 由 令 牌 环 到 非 源 地 址 路 由 令 牌 环 
转换 网 桥 .以 太 网 到 令 牌 环 、 令 牌 环 到 以 太 网 
密封 网 桥 - 以 太 网 到 FDDI, FDDI 到 以 太 网 
源 地 址 路 由 网 桥 - 源 地 址 路 由 令 牌 环 到 源 地 址 路 由 令 牌 环 
H 
E cra á - 源 地 址 路 由 令 牌 环 到 以 太 网 、 以 太 网 到 源 地 址 路 由 令 牌 环 
- 以 太 网 到 以 太 网 
自 适 应 源 地 址 路 ; 1% M 
由 透明 网 桥 源 地 址 路 由 令 牌 环 到 源 地址 路 由 令 牌 环 


- 源 地 址 路 由 令 牌 环 到 以 太 网 \ 以 太 网 到 源 地 址 路 由 令 牌 环 


22-10 不 同 网 桥 与 LAN 分 段 的 链接 


2) LAN 的 速度 : 我 们 必须 清楚 输入 LAN 和 输出 LAN 的 速度 ， 以 确定 网 桥 
需要 进行 什么 样 的 速度 转换 。 
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3) 本 地 或 远 端 : 在 确定 了 MAC 层 协议 和 LAN 的 速度 之 后 ， 必 须 仔 细 考 虑 
各 个 LAN 之 间 的 地 理 相 邻 性 。 如 果 两 个 LAN 之 间 的 距离 不 能 满足 传统 LAN 媒质 
(如 UTP、 同 轴 电 缆 或 光纤 ) 链接 时 的 要 求 ， 那 么 必须 使 用 网 桥 ， 该 网 桥 必须 提 
供 合 适 的 广 域 承 载 业务 接口 。 

(3) 网 桥 的 性 能 

网 桥 的 性 能 通常 以 下 面 两 点 作为 衡量 标准 : 

1) 过 滤 率 : 衡量 标准 为 每 秒 多 少数 据 包 或 者 每 秒 多 少 帧 。 网 桥 在 以 太 网 帧 
或 令 牌 环 数据 包 上 面 读 取 到 目的 地 址 后 ， 将 确定 哪个 数据 包 应 该 通过 网 桥接 人 到 
互联 网 ， 这 个 过 程 称 为 “过 滤 ”。 

2) KEK: 衡量 标准 也 是 每 秒 多 少数 据 包 或 者 每 秒 多 少 帧 。 在 过 滤 过 程 确 
定 了 哪个 数据 包 应 该 通过 网 桥接 入 到 互联 网 后 ， 网 桥 必须 执行 一 个 隔离 操作 ， 即 
将 数据 包 发 送 到 互联 网 媒质 上 去 ， 无 论 该 数据 包 是 到 达 本 地 的 还 是 远 端的 。 

(4) 网 桥 、 协 议 及 OSI 模型 

网 桥 负 责 读 取 数 据 帧 中 的 目的 地 址 ， 该 数据 帧 的 格式 遵循 预先 定义 的 结构 或 
协议 。 换 句 话说 ， 以 太 网 和 令 牌 环 网 络 结构 为 数据 帧 的 格式 定义 了 一 个 “bit 构 
成 (Bit-by-Bit)” 协 议 ， 因 此， 网 桥 根据 这 个 协议 就 知道 了 应 该 在 哪里 检查 以 太 
网 数据 帧 来 查找 目的 地 址 位 。 按 照 OSI 模型 的 定义 ， 以 太 网 和 令 牌 环 都 是 MAC 
于 层 协议 ; MAC 子 层 是 OSI 模型 中 第 2 层 (数据 链 路 层 ) 的 两 个 子 层 之 一 。 另 
一 个 数据 链 路 子 层 称 为 “逻辑 链 路 控制 ” 子 层 。 由 于 网 桥 读 取 和 处 理 数 据 的 协 
议 位 于 MAC 子 层 中 ， 因 此 ， 网 桥 有 时 也 称 为 “MAC 层 网 桥 ”。 

嵌入 在 以 太 网 帧 数据 字段 中 的 全 部 都 是 OST 高 层 协议 ， 这 些 高 层 协议 的 变化 
与 以 太 网 数据 链 路 层 协议 无 关 。 换 名 话说， 数据 链 路 层 协议 (如 以 太 网 和 令 牌 
环 ) 就 是 “网 络 结构 ”， 而 网 络 层 协议 来 自 不 同 的 网 络 操作 系统 。 网 桥 只 需要 关 
注 网 络 结构 (MAC FE) 的 协议 或 格式 ， 对 上 层 协 议 可 以 完全 忽视 不 管 。 

大 多 数 网 络 操作 系统 实际 上 是 由 各 个 协议 栈 构成 的 ， 而 每 个 协议 栈 是 由 OSI 
模型 的 3 ~7 层 中 每 层 的 独立 协议 组 成 的 。 网 络 操作 系统 中 的 每 一 个 协议 都 具有 
不 同 的 相关 组 网 功能 ， 这 些 功能 与 OST 模型 中 对 各 层 的 功能 性 定义 相对 应 。 例 
如 ， 网 络 层 协议 TCP/IP 套件 就 称 为 “互联 网 协议 (IP)”。 

3. 路 由 器 : 网 络 层 处 理 器 

数据 包 在 传输 到 目的 地 址 之 前 会 经 过 多 个 LAN 或 广域网 链接 ， 完成 这 个 任 
务 的 设备 就 是 “路 由 器 ”， 路 由 器 主要 用 于 以 下 情形 : 

1) 构建 大 型 分 级 网 络 : 路 由 器 用 来 生成 中 枢 网 络 。 

2) 参与 或 为 大 型 分 级 网 络 (如 Internet) 提供 接 入 。 

(1) 路 由 器 功能 

从 管 路 由 器 和 网 桥 都 可 以 检查 和 发 送 数据 包 ， 但 它们 主要 在 两 个 方面 有 所 区 
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9). 首先， 虽然 网 桥 可 以 读 取 LAN 上 每 个 数据 包 的 目的 地 址 , 但 路 由 器 只 检查 
那些 地 址 指向 该 路 由 器 的 数据 包 ; 其 次 ， 路 由 器 不 仅 可 以 允许 数据 包 以 类 似 网 桥 
的 方式 接 入 到 互联 网 中 ， 而 且 更 加 谨慎 和 高 效 。 在 对 数据 包 的 发 送 进 行 区 分 之 
前 ， 路 由 器 首先 确认 目的 地 址 的 存在 和 到 达 目 的 地 址 的 最 新 有 效 网 络 路 径 信 息 。 
接着 ， 根 据 最 新 的 流量 情况 ， 路 由 器 将 选择 最 佳 的 数据 包 传输 路 径 ， 并 发 送 数 
据 。 这 个 最 佳 路 径 是 相对 的 ， 它 主要 由 各 种 不 同 的 协议 控制 ， 而 且 最 佳 路 径 的 检 
查 非常 快 。 

路 由 器 本 身 也 是 一 个 目的 地 址 ， 可 以 在 直接 连接 到 网 络 或 间接 连接 到 网 络 的 
任何 地 方 接收 、 检 查 和 发 送 数据 包 。 以 太 网 数据 包 或 令 牌 环 数据 包 上 的 目的 地 址 
必须 是 路 由 器 的 地 址 ， 该 路 由 器 将 进一步 处 理 互联 网 上 的 数据 。 这 样 ， 数 据 链 路 
层 目的 地 址 字段 就 会 对 该 路 由 器 进行 描述 ; 然后 ， 该 路 由 器 就 会 丢弃 该 MAC F 
层 封装 (包含 了 子 层 地 址 )， 进 而 读 取 以 太 网 帧 或 令 牌 环 帧 中 数据 字段 中 的 
内 容 。 

如 同 数据 链 路 层 协 议 一 样 ， 网 络 层 协议 也 定义 了 一 个 “bit 构成 (Bit-by- 
Bit) ”数据 帧 结构 。 路 由 器 将 对 外 部 特征 像 数 据 的 数据 包 和 被 数据 链 路 层 组 网 设 
备 〈 网 桥 ) 忽视 不 管 的 数据 包 进 行 分 解 并 彻底 检查 以 确定 下 一 步 的 处 理 。 路 由 
器 在 读 取 了 网 络 层 目的 地 址 和 网 络 层 数据 协议 之 后 ， 就 会 查询 “路 由 表 ” 来 确 
定 发 送 数据 包 的 最 佳 路 径 ; 在 找到 最 佳 路 径 之 后 ， 路 由 器 就 会 根据 最 佳 传输 路 由 
对 数据 包 进行 重新 封装 。 

举例 来 说 ， 如 果 选 择 一 个 分 组 交换 数据 网 络 用 于 广 域 链 路 的 传输 ， 那 么 本 地 
路 由 器 将 会 把 数据 包 压 缩 到 合适 的 封装 中 。 另 一 方面 ， 如 果 最 佳 路 径 位 于 本 地 以 
太 网 连接 中 ,那么 本 地 路 由 器 将 会 把 数据 包 放 回 到 一 个 新 的 以 太 网 封装 中 ， 并 在 
该 数据 包 原 来 的 路 径 上 进行 发 送 。 

和 网 桥 不 同 〈 网 桥 只 允许 接 人 到 互联 网 (“ 非 本 地 则 通过 ”逻辑 ) ) ， 路 由 器 
特意 使 数据 地 址 指向 了 远 端 路 由 器 。 但 是 ,在 路 由 器 实际 将 数据 包 释 放 到 互联 网 
上 之 前 ， 路 由 器 必须 确认 数据 包 的 目的 地 址 存在 。 只 有 当 路 由 器 同时 满足 目的 地 
址 可 行 性 和 意向 路 径 的 质量 时 ， 它 才 会 释放 那些 经 过 仔细 封装 的 数据 包 。 路 由 器 
上 这 种 谨慎 的 处 理 行为 称 为 “确认 是 远 端 目的 再 发 送 ”逻辑 。 

(2) 最 佳 路 径 的 确定 

最 佳 路 径 必须 考虑 以 下 因素 : | 

1) 中 间 节 点 的 跳 数 ， 即 在 到 达 目 的 地 之 前 ， 数 据 需要 经 过 多 少 个 其 他 路 由 
器 的 处 理 ? 每 个 路 由 器 处 理 数 据 的 过 程 都 会 耗费 一 定 的 时 间 ， 因 此 ， 路 由 器 越 
少 ， 数 据 的 整体 传输 就 越 快 。 

2) 通信 电路 的 速度 或 环境 。 路 由 器 可 以 动态 维持 路 由 表 ， 使 其 与 网 络 流量 
信息 保持 一 致 。 
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3) 以 太 网 封装 中 可 以 包含 多 个 协议 ， 如 网 络 操作 系统 协议 。 我 们 可 能 会 要 
求 路 由 器 打开 以 太 网 封装 并 将 所 有 的 NetWare (IPX) 流量 发 送 到 某 个 网 络 ， 同 
时 将 所 有 的 TCP/IP (IP) 发 送 到 另 一 个 网 络 ; 这 种 情况 下 ， 某 个 协议 就 需要 进 
行 优 先 级 处 理 。 
(3) 多 协议 路 由 器 
路 由 器 通过 读 取 指 定 的 网 络 层 协议 来 提高 过 滤 率 和 发 送 率 。 如 果 一 个 路 由 器 
只 负责 发 送 一 种 类 型 的 网 络 协议 ， 那 么 该 路 由 器 必须 非常 清楚 应 该 在 哪里 寻找 目 
的 地 址 ， 并 可 以 更 快 地 处 理 数据 包 。 但是， 考虑 到 不 同 的 网 络 协议 具有 不 同 的 数 
据 结 构 ， 而 数据 结构 中 目的 地 址 的 长 度 和 位 置 又 各 有 区 别 ， 因 此 我 们 可 以 使 用 更 
加 先进 的 路 由 器 ( 称 为 “多 协议 路 由 器 ”) 来 描述 、 处 理 和 发 送 多 协议 数据 包 。 
表 22-1 列 出 了 常见 的 网 络 层 协议 及 其 相关 的 网 络 操作 系统 或 上 层 协 议 以 及 
其 他 协议 ， 这 些 协议 实际 上 是 部 分 路 由 器 使 用 的 链 路 控制 协议 。 总 之 ， 网 桥 是 用 
来 处 理 数 据 链 路 层 协议 的 ， 那 些 具 有 和 网 桥 相 同 功能 的 路 由 器 称 为 “桥接 路 由 
个” 或 “ 桥 式 路 由 器 ”。 
表 22-1 网 络 层 与 数据 链 路 层 协 议 | 
网 络 层 协议 网 络 操作 系统 或 协议 栈 名 称 网 络 层 协 议 网 络 操作 系统 或 协议 栈 名 称 
IPX NetWare OSI Open Systems 


其 他 协议 


IP TCP/IP 
Vines Digital DecNet 
AFP Appletalk - SNA/SDLC IBM SNA 


XNS 3Com Netbios DOS- based LANs 


< 
= 
中 


(4) 路 由 器 配置 

类 似 于 网 桥 ， 路 由 器 的 物理 外 形 通常 包含 以 下 两 种 : 单机 独立 型 ;安装 在 覃 
形 底盘 上 的 模块 。 路 由 器 可 以 用 来 连接 本 地 的 或 远程 的 各 个 LAN 分 段 。 边 界 路 
由 选择 可 以 为 远 端 办 公 室 中 的 广域网 设备 提供 整个 广域网 的 全 路 由 选择 功能 。 边 
寞 路 由 选择 的 物理 拓扑 有 时 称 为 “中 心 点 和 辐射 状 拓扑 ”， 这 是 因为 拓扑 中 的 每 
个 远 端 分 支 通 过 单个 WAN 链 路 连接 到 了 一 个 中 心 点 。 如 果 某 个 节点 的 业务 需要 
元 余 链 路 ， 那 么 在 该 拓扑 结构 中 就 需要 一 个 全 能 路 由 器 ， 而 不 是 边界 路 由 器 。 

全 能 路 由 器 位 于 每 个 HUB 或 中 心 节点 处 ， 而 边界 路 由 器 或 分 支 路 由 器 位 于 
每 个 远 端 节 点 或 分 支 节 点 处 。 由 于 只 连接 到 WAN 链 路 ， 因 此 这 些 边界 路 由 器 在 
检查 每 一 组 数据 时 就 只 需要 做 出 一 个 决定 ， 即 “如 果 数 据 的 目的 地 址 不 是 指向 
本 地 的 ， 那 么 该 数据 就 可 以 通过 ”。 这 种 “ 非 本 地 则 通过 ”逻辑 说 明了 ， 边 界 路 
由 做 实际 上 就 是 一 个 网 桥 。 
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4. 网 关 

再 回 到 OSI 模型 中 ， 我 们 可 以 发 现 ， 转 发 器 是 一 种 物理 层 (第 1 层 ) 设备 ， 
网 桥 是 一 种 数据 链 路 层 (第 2 层 ) 设备 ， 而 路 由 器 则 是 网 络 层 (第 3 层 ) 设备 ; 
x, ， 我 们 可 以 发 现 网 关 就 是 为 会 话 层 、 表 示 层 和 应 用 层 (第 5 ~7 层 ) 之 间 提 
供 互 操作 性 的 设备 。 转 发 器 、 网 桥 和 路 由 器 可 以 在 两 个 LAN 之 间 提 供 越 来 越 先 
进 的 连接 ， 而 网 关 则 在 两 个 完全 不 同 的 计算 环境 之 间 提 供 透明 连接 。 专 用 网 关 还 
可 以 在 不 同 数据 库 管 理 系统 之 间 进 行 协议 转换 ， 因 此 称 为 “数据 库 网 关 ”; 或 者 
在 不 同 的 电子 邮件 系统 之 间 进 行 协议 转换 ， 因 此 称 为 “电子 邮件 网 关 ”。 

网 关 通 常 是 一 台 计 算 机 ， 该 计算 机 物理 上 连接 了 两 种 不 同 的 计算 环境 。 另 
外 ， 网 关上 运行 的 是 专门 编写 的 软件 ， 该 软件 可 以 转换 两 种 计算 环境 之 间 的 消息 
格式 。 与 其 他 互联 组 网 设备 注重 处 理 目的 地 址 和 尽量 可 能 高 效率 发 送 消息 不 同 ， 
网 关 更 加 注重 于 协议 的 转换 。 


22.5 广域网 


应 用 

1. 广域网 的 结构 

为 了 更 好 地 理解 当前 和 正在 涌现 出 的 广 域 组 网 技术 和 业务 ， 图 22-11 给 出 了 
一 个 广域网 结构 的 简单 模型 ， 该 模型 定义 了 广域网 结构 的 各 种 主要 分 段 及 其 相互 
关系 。 用 户 需 求 是 当前 和 正在 涌现 出 的 广 域 “网 络 业务 ”发 展 的 主要 推动 力 ， 
网 络 业 务 的 主要 对 象 是 企业 和 驻地 用 户 。 各 个 公司 提供 这 些 业 务 的 主要 目的 是 为 
了 通过 实现 底层 结构 来 创造 更 多 的 利润 ， 该 底层 结构 可 以 以 用 户 期 望 的 最 低 成 本 
为 其 提供 广 域 组 网 业务 。 







网 络 结构 


交换 结构 传输 结构 


图 22-11 广域网 结构 的 主要 部 分 框 染 
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用 户 需 要 的 是 简单 、 透 明 地 接 人 到 足够 宽 的 有 效 带 宽 上 。 另 外 ， 该 广域网 接 
入 必须 可 以 提供 数据 、 视 频 、 图 像 、 传 真 和 语音 的 传输 。 推 动 广域网 业务 性 能 和 
容量 发 展 的 主要 动力 之 一 就 是 “LAN 互联 ”。 

2. 电路 交换 -分 组 交换 

在 广域网 中 必须 有 一 种 交换 机 制 ， 和 否则 那 是 不 可 想象 的 。 具 体 来 说 就 是 ， 如 
采 没 有 交换 机 制 或 结构 ， 各 种 可 能 的 数据 源 都 必须 直接 连接 到 各 种 可 能 的 数据 目 
的 ， 这 是 无 法 想象 的 。 

(1) 电路 交换 

交换 过 程 允许 在 消息 源 和 消息 目的 地 (在 数据 通信 中 有 时 称 为 “ 宿 点 ”) 之 
间 临 时 建立 、 保 持 和 终止 连接 。 在 人 们 熟悉 的 语音 电话 网 中 ， 每 次 呼叫 就 是 通过 
一 个 中 心 设备 ( 称 为 “交换 机 ”) 来 进行 路 由 选择 的 ， 交换 机 在 呼叫 电话 和 被 呼 
叫 电话 之 间 建 立 了 一 个 临时 的 电路 。 这 种 连接 或 临时 电路 只 在 呼叫 持续 的 时 间 内 
和 存在， 通话 一 旦 结束 ， 该 连接 也 同时 断 开 。 这 种 交换 技术 称 为 “电路 交换 ”， 它 
征 两 种 主要 交换 技术 中 的 一 种 ， 用 来 将 消息 从 某 一 端 传输 到 另 一 端 。 在 一 个 电路 
交换 网 中 ， 交 换 专用 电路 负责 连接 两 方 或 多 方 用 户 ， 同时 消除 了 类 似 封装 技术 提 
出 的 各 种 源 地 址 和 目的 地 址 信息 需求 。 

电路 交换 网 中 的 交换 专用 电路 对 于 用 户 来 说 就 如 同 是 在 呼叫 方 和 被 呼叫 方 之 
间 直 接连 接 了 一 条 线路 。 这 种 临时 连接 所 占用 的 物理 资源 在 该 临时 连接 一 结束 时 
就 会 被 释放 。 如 果 系 统 用 户 数 已 经 达到 了 可 提供 的 最 大 有 效用 户 数 ， 那么 多 余 的 
用 户 就 听 不 到 拨号 音 了 。 

(2) 分 组 交换 

刃 一 种 用 来 将 消息 从 某 一 端 传 输 到 另 一 端的 主要 交换 技术 就 是 “分 组 交 
换 ”。 分 组 交换 与 电路 交换 有 很 多 关键 性 的 区 别 。 首 先 ， 在 分 组 交换 网 (有 时 也 
称 为 “公共 数据 网 ”) 中 ， 从 消息 源 到 消息 目的 地 址 之 间 ， 每 次 只 能 传输 一 个 消 
县 分 组 。 分 组 交换 网 在 网 络 结构 图 中 是 通过 一 个 云 打 图 符号 来 表述 的 ， 如 图 
22-12 所 示 。 云 打 图 非常 适合 用 来 表示 分 组 交换 网 ， 因为 我 们 知道 数据 分 组 (也 
称 为 “数据 包 ”) 是 从 公共 数据 网 (Publie Data Networks, PDN) 的 一 端 输入 ， 
而 从 另 一 端 输出 的 。 每 个 数据 分 组 采用 的 物理 路 径 都 可 能 各 不 相同 ， 这 一 点 对 于 
终端 用 户 来 说 是 透明 的 。 分 组 交换 网 中 的 云 条 图 表示 的 是 大 量 的 分 组 交换 机 ， 这 
些 分 组 交换 机 负责 在 源 地 址 和 目的 地 址 之 间 转 移 数 据 。 

数据 分 组 是 一 群 特别 构造 的 数据 ， 除 了 包含 数据 本 身 之 外 ， 还 包含 了 控制 和 
地 址 信息 。 在 进入 分 组 交换 网 之 前 ， 这 些 数据 必须 进行 组 合 (控制 和 地 址 信息 
加 上 数据 ); 因此 ， 在 数据 传输 到 目的 地 之 前 必须 分 解 。 这 个 数据 组 合 和 分 解 过 
程 是 由 一 个 称 为 “分 组 组 合 器 / 拆 分 器 ( Packet Assembler Disassembler, PAD)" 
的 设备 来 完成 的 。PAD 可 以 是 一 个 独立 的 设备 ， 也 可 以 集成 到 Modem 或 多 路 复 
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数据 数 
| 交换 专用 电路 | 


所 有 数据 或 语音 都 在 相同 的 物理 路 径 上 从 源 地 址 传输 到 目的 地 址 






分 组 交换 网 络 


”公共 数据 网 络 
数据 在 进入 分 组 交换 网 络 时 ,每 次 只 传输 一 个 分 组 数据 ,分 组 数据 在 分 组 交换 网 络 中 可 能 采用 不 同 的 物理 路 径 


图 22-12 电路 交换 -分 组 交换 


FA at Bo 

这 些 PAD 可 能 位 于 终端 里 面 , 也 可 能 位 于 分 组 交换 网 的 入 口 处 。 图 
22-12 描 述 了 PAD 位 于 分 组 交换 网 人 口 处 的 情形 。 在 这 种 情形 中 ,终端 用 户 
利用 常规 Modem 来 拨号 增值 网 (Value Added Network, VAN) 或 在 线 信息 业 
A. VR VAN 中 的 PAD 在 数据 分 组 进入 分 组 交换 网 传输 之 前 可 以 对 其 进行 合 
适 的 组 合 。 

(3) 分 组 交换 网 

图 22-12 中 PDN 云 打 图 描述 的 交换 机 通常 称 为 “数据 交换 机 (Data Switc- 
hing Exchanges, DSE )” 或 “分 组 交换 机 ( Packet Switching Exchanges, 
PSE)”, DSE 是 Modem 和 拨号 传输 中 的 数据 通信 设备 (Data Communications 
Equipment, DCE) 和 数据 终端 设备 (Data Terminal Equipment, DTE) 类 分 组 
交换 等 价 设备 。 | 

分 组 交换 与 电路 交换 的 另 一 个 主要 区 别 就 是 随 着 分 组 交换 网 上 数据 传输 需求 
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的 增加 ， 多 余 的 用 户 不 会 被 禁止 接 人 到 分 组 数据 网 中 。 负 载 过 重 可 能 会 导致 网 络 
裔 省 ， 或 者 产生 错误 和 重 发 ， 或 者 产生 数据 分 组 丢失 ， 但 是 这 种 现象 是 所 有 用 户 
一 起 经 历 的 ; 这 是 因为 在 分 组 交换 网 中 ， 每 个 传输 机 会 只 能 传输 一 个 数据 分 组 ， 
这 种 机 会 对 于 所 有 用 户 是 均等 的 ; 而 在 电路 交换 网 中 ， 如 果 出 现 负 载 过 重 ， 用 户 
了 驶 会 等 待 一 个 有 效 的 交换 专用 路 径 。 

对 于 任何 处 理 分 组 数据 的 分 组 交换 来 说 ， 每 个 数据 分 组 中 都 包含 了 分 组 地 址 
信息 。 每 个 分 组 交换 通过 路 由 选择 和 发 送 方案 来 读 取 并 处 理 分 组 数据 ， 这 些 路 由 
选择 和 发 送 方案 是 根据 数据 分 组 的 目的 地 址 和 当前 网 络 的 状态 来 决定 的 。 可 以 用 
来 惟一 区 别 每 个 数据 分 组 目的 地 的 目的 地 址 称 为 “全 局 地 址 ”。 

由 于 每 个 消息 都 会 被 分 组 组 合 器 分 割 成 多 个 分 段 ， 因 此 这 些 消息 分 段 可 能 不 
会 依次 顺序 到 达 消 息 目的 地 址 ， 这 是 因为 分 组 交换 网 中 各 个 消息 分 段 的 传输 路 径 
速度 和 状态 都 各 不 相同 。 因 此 ， 在 数据 消息 到 达 目 的 地 址 之 前 必须 由 目的 地 的 
PAD 来 对 分 段 进行 顺序 重组 。 这 种 包含 了 完整 源 地 址 信息 和 目的 地 址 信息 外 加 
一 个 消息 分 段 信息 的 “自给 自足 ”分 组 数据 称 为 “数据 报 ”。 

(4) 电路 交换 和 分 组 交换 的 业务 前 景 对 比 

如 有 果 采 用 自 项 向 下 模型 来 分 析 交 换 技 术 ， 那么 电路 交换 和 分 组 交换 最 适合 放 
置 在 网 络 或 技术 层 中 。 为 了 选择 合适 的 交换 技术 ,必须 对 自 顶 向 下 模型 中 网 络 层 
以 上 的 所 有 各 层 (一 起 称 为 “数据 层 ”) 进行 彻底 的 检查 。 这 样 ， 数 据 层 中 的 关 
键 问题 就 变 成 了 : 等 待 传输 的 数据 的 性 质 是 什么 ， 支 持 这 种 数据 的 最 佳 交换 技术 
是 什么 ? 第 一 个 与 数据 相关 的 检查 标准 就 是 “数据 源 ”"。 产 生 这 些 数据 的 应 用 程 
FF (应 用 层 ) 的 性 质 是 什么 ? 这 些 应 用 程序 是 面向 处 理 的 程序 或 批量 更 新 程序 ， 
还 征 面 问 文 件 的 程序 ? | 

面向 处 理 的 程序 (产生 的 数据 有 时 称 为 “交互 式 数据 ”) 的 主要 特点 就 是 有 
很 短 的 数据 突 发 ， 数 据 突 发 之 后 就 是 可 变 长 度 的 暂停 (由 于 用 户 读 取 屏 幕 提示 
符 导 致 的 ) 或 处 理 过 程 之 间 的 暂停 。 这 种 “面向 处 理 的 突 发 数据 流 ”( 最 典型 的 
例子 就 是 银行 自动 提 款 机 上 的 即时 业务 ) 必须 由 网 络 尽快 地 、 可 靠 地 进行 传输 。 
除了 数据 突 发 外 ， 时 间 和 可 靠 性 上 的 约束 条 件 也 是 决定 交换 技术 选择 的 重要 
因素 。 

面向 大 型 文件 传输 应 用 程序 或 批 处 理 的 应 用 程序 与 面向 处 理应 用 程序 的 数据 
特性 是 不 同 的 。 典 型 的 例子 就 是 ， 从 区 域 分 部 到 公司 总 部 或 者 从 本 地 子 公 司 到 区 
域 分 部 的 数据 必须 持续 更 新 。 这 类 应 用 程序 中 的 数据 不 会 产生 突 发 ， 这 些 数 据 通 
渭 痢 是 大 规模 的 ， 而 且 都 是 稳定 传输 的 。 这 种 传输 非常 重要 ， 但 它 不 是 紧急 的 。 
如 采 传 输出 现 失败 ， 检 错 和 纠 错 协议 会 重 发 出 现 错误 的 数据 ， 或 者 在 故障 点 重新 
局 动 一 次 传输 。 
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名 词 解释 


带 有 冲突 检测 的 载波 侦 听 多 路 访问 (CSMA/CD): 网 络 通信 的 一 种 方案 。 

客户 : 网 络 及 其 资源 的 终端 用 户 ， 如 工作 站 或 个 人 计算 机 。 

以 太 网 : 一 种 遵守 IEEE 802.3 标准 的 网 络 结构 ; 基于 CSMA/CD 结构 ; 按 
照 惯 例 一 般 位 于 总 线 配 置 中 ,但 目前 更 多 位 于 基于 HUB 的 星 形 物 理 拓扑 结构 中 。 

光纤 分 布 式 数据 接口 (FDDI): 一 种 组 网 方案 ,采用 独立 的 环形 结构 ， 数 据 
在 两 个 环 上 以 相反 的 方向 传输 ， 以 实现 高 速 传输 和 操作 元 余 。 

网 关 : 一 种 网 络 设备 ， 用 来 在 完全 不 同 的 计算 环境 之 间 提 供 透 明 连 接 。 

HUB; 星 形 物理 拓扑 结构 中 的 中 心 ， 也 称 为 “集线器 ” “转发 器 ”或 “多 
站 接 入 单元 (MAU)", 

网 络 接 口 卡 (Network Interface Card, NIC): 用 来 连接 网 络 与 本 地 工作 站 或 
设备 的 物理 设备 或 电路 。 

网 络 管理 : 监控 和 分 析 网 络 流量 并 解决 网 络 相 关 问 题 的 行为 总 称 。 

开放 式 系 统 互 联 (OSI) 模型 : 一 种 框架 结构 ， 使 用 国际 标准 组 织 开 发 的 组 
网 技术 。 | 

De HH at: 用 来 读 取 特定 网 络 层 协议 从 而 提高 网 络 过 滤 率 和 发 送 率 的 设备 。 

WR at: 网 络 中 的 一 种 组 成 单元 ， 用 来 促进 、 管 理 客户 设备 和 工作 站 之 间 的 
资源 共享 。 

令 牌 环 : 一 种 遵守 IEEE 802.5 标准 的 网 络 结 构 ; 使 用 星 形 物 理 拓 扑 结构 、 
连续 消息 发 送 和 令 牌 通过 接 人 技术 。 

无 线 LAN: 一 种 正在 涌现 的 组 网 系统 ， 利 用 无 线 射 频 或 红外 媒质 作为 工作 
站 之 间 的 连接 方式 。 
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4523 全 印刷 技术 及 系统 


John D. Meyer 


印刷 质量 的 基本 参数 包括 : 分 辨 率 、 精 度 、 灰 度 和 墨 点 的 微观 结构 。 每 个 实 
际 的 印刷 设备 在 印刷 过 程 中 都 具有 各 自 内 在 的 差异 性 ， 因 此 可 能 会 由 于 各 种 干扰 
而 产生 视 党 上 的 假象 ， 具 体 表 现 为 本 底 散 射 、 墨 点 位 置 误 差 、 空 白 (如 由 于 喷 
墨 打 印 机 中 的 喷嘴 故障 而 导致 的 ) 以 及 图 像 上 的 条 状 痕迹 。 印 刷 质 量 各 个 方面 
的 好 坏 是 根据 人 的 视觉 系统 来 衡量 的 ， 因 此 ， 印 刷 质量 的 基本 参数 在 设计 时 必须 
根据 人 的 视觉 系统 来 决定 哪些 地 方 需 要 改进 。 

1. 分 辨 率 与 精度 

人 们 有 时 会 将 分 辩 率 与 精度 这 两 个 概念 弄 混 淆 。 分 辩 率 是 评价 印刷 质量 时 最 
常用 的 衡量 标准 ， 用 来 表示 印刷 设备 对 细节 的 描述 能 力 ; 这 种 定义 是 非常 简单 
的 ， 如 果 具 体 考虑 到 印刷 中 的 细节 ， 那 么 分 辨 率 的 定义 就 会 变 得 非常 复杂 了 。 这 
些 细节 包括 : 印刷 线 宽度 的 优良 性 、 空 白 处 与 着 墨 处 之 间 的 过 渡 、 曲 线 边沿 的 平 
滑 度 或 者 任意 角度 弧 线 的 平滑 度 。 在 最 简单 的 定义 中 ， 印 刷 设备 的 分 辩 率 是 指 墨 
点 之 间 的 间隔 ， 即 当 墨 点 完全 覆盖 时 ， 白 纸 上 是 看 不 到 和 白 点 的 。 对 于 方块 格子 中 
的 圆 形 墨 点 ， 分 辨 率 可 以 通过 计算 圆 形 墨 点 直径 的 二 次 平方 根 并 取 其 倒数 得 到 。 
例如 ， 一 个 理想 的 分 辨 率 为 每 英寸 300 个 墨 点 (dots per inch, dpi) 的 打印 机 ， 
可 以 以 85pm 的 间隔 打印 出 300 个 直径 为 120um 的 墨 点 。 考 虑 到 墨 点 的 位 置 误 
老 ， 墨 点 的 太 才 会 比 标准 稍微 大 一 些 。 这 种 定义 在 印刷 质量 最 好 的 直线 中 最 容易 
理解 。 分 辩 率 为 300dpi 的 直线 会 呈现 出 非常 明显 的 波纹 状 边沿 ， 尤 其 是 以 敏感 
的 角度 印刷 时 ; 这 种 现象 对 于 曲线 的 印刷 来 说 也 是 一 样 的 。 另 外 ， 宽 度 不 断 增 加 
的 直线 段 中 会 出 现 不 连续 性 ， 因 为 这 些 直线 是 由 整数 倍 的 基本 线条 构成 的 ， 其 
中 ， 线 条 之 间 的 间隔 为 853km。 上 面 的 这 些 要 点 对 于 文字 的 印刷 质量 来 说 非常 重 
要 ， 因 为 文字 的 印刷 质量 取决 于 曲线 和 直线 以 不 同 宽度 进行 印刷 时 的 印刷 能 力 。 

上 面 定 义 的 是 与 人 体 视觉 系统 相关 的 分 辩 率 规范 ; 分 辩 率 是 由 相同 宽度 的 交 
Se A BGA Vd AY Vi BAC ee we AY, CHEE RA ER Ry “RR: 对 于 分 辨 
率 为 300dpi 的 打印 机 来 说 ， 可 以 在 每 英寸 的 白 纸 上 打印 出 150 EAR ER ; BRAK 
字 严 格 来 说 不 是 很 准确 ， 因 为 由 于 墨 点 是 圆 形 的 ， 所 以 黑 线 条 比 白 线条 要 宽 一 
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些 。 由 于 人 体 视 觉 系 统 对 每 英寸 距离 上 300 条 线条 的 分 辩 率 几乎 为 零 ， 因 此 ， 通 
过 提高 分 辩 率 来 提高 文字 印刷 质量 的 想法 是 没有 意义 的 。 如 果 想 进一步 提高 印刷 
质量 ， 就 必须 考虑 印刷 干扰 和 灰 度 阶 数 等 因素 了 。 

为 了 集中 介绍 分 辨 率 ， 我 们 先 忽 略 对 印刷 材料 组 成 成 分 的 特殊 要 求 ， 确 切 地 
说 就 是 文字 、 线 条 以 及 图 像 和 区 域 填充 要 求 。 如 果 印 刷 设备 可 以 将 墨 点 之 间 的 问 
隔 打 印 得 比 基 本 分 辨 率 还 近 ， 那 么 文字 的 印刷 质量 可 能 会 下 降 ; 这 样 将 会 造成 墨 
尽 之 间 相 互 重 全 ,但 线条 宽度 就 会 变 得 更 加 连续 了 。 为 外 ， 在 曲线 的 边沿 处 ， 对 
每 个 墨 点 中 的 像素 调整 可 以 消除 边沿 锯齿 ， 从 而 提高 曲线 的 平滑 性 。 这 样 ， 印 刷 
设备 的 最 终 墨 点 间隔 就 称 为 “精度 "”。 例 如 ， 分 辨 率 为 300 x 600dpi 标准 的 印刷 
设备 ， 就 可 以 实现 300dpi 的 横向 分 辨 率 和 600dpi 的 纵向 精度 。 

2. 灰 阶 控制 

调整 页 面 上 着墨 密度 的 印刷 技术 称 为 “ 灰 阶 控制 ”"。 灰 阶 控制 的 方法 主要 有 
3 种 : 改变 墨 点 大 小 、 改 变 墨 点 着 墨 密度 和 数字 中 间 色 技术 。 前 两 种 方法 的 使 用 
取决 于 印刷 技术 的 本 质 特 性 ， 而 数字 中 间 色 技术 可 以 用 于 任何 印刷 设备 。 如 果 一 
个 印刷 设备 的 着 墨 密度 可 以 从 纯 白 连续 变化 到 最 高 的 色彩 强度 ， 那 么 我 们 就 说 这 
种 设备 具有 “连续 调 色 能 力 ”。 其 他 技术 如 果 只 能 产生 一 定 程度 的 色彩 强度 ， 那 
么 它 将 采用 数字 中 间 色 技术 来 产生 连续 调 色 的 效果 。 灰 阶 控制 的 实现 方法 在 图 像 
印刷 中 非常 重要 ， 尤 其 是 在 彩色 图 像 印刷 中 。 最 近 几 年 ， 数 字 中 间 色 技术 已 经 发 
展 到 了 二 进 制 印刷 技术 〈 即 单个 墨 点 大 小 ,无 密度 调节 ); 这 样 ， 图 像 的 质量 就 
更 倾 问 于 由 分 辨 率 来 决定 了 。 但 是 ， 由 这 些 调 色 原理 实现 的 印刷 质量 如 果 产 生 一 
点 点 的 灰 阶 中 断 ， 那 将 会 产生 很 严重 的 影响 。 

灰 阶 控制 条 件 中 的 重要 参数 就 是 动态 范围 ,或 者 称 为 “形象 艺术 范围 ”。 该 
参数 是 根据 光学 密度 来 衡量 的 ， 其 值 等 于 反射 系数 的 负 对 数 。 光 学 密度 1. 0 表示 
了 每 个 瞬间 光学 通 量 10% 的 反射 光 ; 光学 密度 2.0 则 表示 了 1% 的 反射 光 ， 依 此 
类 推 。 对 于 印刷 材料 来 说 ， 印 刷 面 的 平滑 度 直接 影响 着 光学 密度 可 以 达到 的 最 大 
值 。 如 果 印 刷 面 非常 平滑 ， 如 同 镜面 一 样 ， 那 么 印刷 效果 将 会 出 现 光泽 ， 而 且 光 
学 密度 值 可 以 达到 2.4。 由 于 平滑 面 会 以 镜面 的 方式 进行 光 反 射 ， 因 此 ， 基 本 不 
会 产生 散射 ， 而 且 色 彩 强 度 也 会 很 人 饱和。 这 种 现象 在 照相 纸 上 非 常 明 显 ， 因 为 昭 
相 纸 具 有 很 好 的 抛光 效果 。 如 果 印 刷 技术 的 光学 密度 范围 很 广 ， 那 么 我 们 可 以 说 
该 印刷 技术 具有 很 大 的 印刷 动态 范围 ， 而 且 可 以 印刷 出 高 质量 的 图 像 。 但 是 ， 不 
是 所 有 的 印刷 纸 都 具有 抛光 效果 。 例 如 ， 办 公 室 里 面 用 来 复印 的 纸张 就 会 产生 漫 
反射 。 对 于 大 多 数 没 有 加 膜 的 纸张 来 说 ， 无 光泽 纸张 占 到 了 3% ~4% 的 比例 ， 
而 且 其 最 大 光学 密度 值 会 被 限制 在 1.4 左右 。 采 用 这 种 纸张 作为 底板 的 图 像 质量 
就 直接 取决 于 着 色 剂 在 纸 面 上 的 调 色 技术 。 因 此 ， 一 个 印刷 设备 的 图 像 质 量 与 很 
多 因素 有 关 ， 其 中 包括 : 分 辩 率 的 设计 方法 、 精 度 、 灰 阶 控制 方法 、 数 字 中 间 色 
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原理 、 纸 张 质量 、 着 色 剂 以 及 调 色 技术 。 总 之 ， 对 于 图 像 来 说 ,分辨 率 不 是 决定 
印刷 质量 的 惟一 因素 。 

3. 墨 点 微 结 构 

印刷 技术 中 墨 点 的 微观 性 质 也 会 对 最 终 的 印刷 质量 产生 影响 ; 其 中 ， 最 重 
要 的 参数 就 是 墨 点 的 边沿 斜率 ， 称 为 “常规 边沿 轮廓 ”。 常 规 边沿 轮廓 描述 了 
空 日 处 到 最 大 着 墨 密度 之 间 的 过 渡 特 性 (即墨 点 边沿 处 的 光学 密度 斜率 )， 而 
且 衡 量 了 从 空白 处 到 所 有 光学 密度 之 间 的 过 渡 陡 峭 性 。 某 些 技术 (如 电子 照 
TH) 可 以 通过 调整 成 像 过 程 和 制作 过 程 中 的 各 种 参数 来 修改 这 些 边 沿 轮廓 。 
对 于 喷 墨 印刷 来 说 ， 不 同 的 纸张 将 会 产生 不 同 的 常规 边沿 轮 廊 效果。 如果 边沿 
轮廓 非常 陡峭 〈 即 空白 处 到 光学 密度 之 间 的 过 渡 间 隔 非常 小 ,如 Sum) ， 那 么 
该 墨 点 就 可 以 认为 是 一 个 很 深 硬 的 墨 点 ， 或 者 说 具有 很 锋利 的 边沿 。 这 种 陡峭 
的 边沿 在 印刷 线条 和 文字 时 非常 理想 ， 因 为 白 与 黑 之 间 的 明显 过 渡 特 性 非常 适 
合 线条 和 文字 。 如 果 这 种 过 渡 是 渐进 的 ， 那 么 墨 点 就 可 以 认为 是 柔和 的 ， 而且 
可 以 产生 一 个 模糊 的 边沿 。 这 种 模糊 的 边沿 如 果 用 于 文字 印刷 将 会 降低 印刷 质 
量 ; 但 是 ， 如 果 用 于 图 像 的 印刷 ， 由 于 色调 和 色调 变化 的 平滑 性 ， 柔 和 的 墨 点 
将 会 带 来 很 好 的 印刷 质量 。 

4. 混合 方法 

从 前 面 的 讨论 中 ， 我 们 并 不 能 说 文字 和 图 像 在 印刷 质量 方面 的 需求 就 是 相反 
的 。 最 近 几 年 ， 人 们 已 经 使 用 内 在 灰 阶 控制 性 能 来 提高 文字 印刷 质量 。 通 过 提高 
精度 和 灰 阶 数 可 以 在 很 大 程度 上 帮助 消除 边沿 锯齿 。 通 过 在 锯齿 边沿 处 使 用 灰 阶 
控制 ， 可 以 在 多 个 像素 点 上 产生 过 渡 效 果 ， 这 样 就 可 以 使 得 边沿 看 上 去 比较 柔 
和 。 在 有 些 特殊 字体 中 ， 细 节 要 求 的 分 辨 率 比 印刷 设备 本 身 的 分 辨 率 还 要 高 ， 这 
些 细 市 问题 可 以 结合 灰 阶 控制 和 常规 像素 控制 来 解决 。 前 面 这 些 方法 在 实现 时 需 
要 一 组 非常 复杂 的 规则 ， 这 一 组 规则 在 数据 流 送 入 印刷 设备 进行 分 级 标识 之 前 使 
用 。 这 一 组 规则 的 重点 是 图 像 处 理 技术 和 人 体 视 觉 系 统 ， 而 且 这 些 规 则 通常 都 会 
形成 一 项 专利 。 如 果 使 用 熟练 ， 这 些 规则 可 以 大 大 提高 文字 和 线条 印刷 的 质量 。 
这 些 技术 都 拥有 各 种 各 样 的 商标 名 称 ， ET 质量 的 先 
进 性 。 

图 像 处 理 技术 的 应 用 〈 用 来 处 理 电子 印刷 技术 中 的 内 在 特性 ) 使 得 分 辨 
率 不 再 是 衡量 印刷 质量 的 惟一 标准 了 。 因 此 ， 我 们 需要 一 个 更 加 综合 的 衡量 标 
准 来 简化 印刷 技术 之 间 的 区 别 ， 以 便 为 最 终 的 目标 ( 即 印刷 质量 ) 服务 。 在 
这 样 的 衡量 标准 产生 之 前 ， 工 业 标 准 测试 表 (单独 描述 印刷 机 的 特性 ) 中 描 
述 和 实现 的 权衡 分 析 过 程 将 会 提供 一 个 预先 的 印刷 质量 衡量 标准 。 这 样 的 测试 
表 还 必须 包含 测试 图 像 ， “站 图 像 是 根据 制造 商 提供 的 专利 主观 图 像 增强 算法 
来 形成 的 。 
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23.2 印刷 技术 


任何 印刷 技术 都 包含 4 个 基本 要 素 : 定 址 、 印 刷 物 质 及 其 存储 与 释放 、 印 刷 
物质 的 转 印 、 调 色 。 征 址 是 指 电子 数据 与 标 印 单元 之 间 通 过 电子 技术 或 光学 技术 
进行 的 通信 ; 印刷 物质 包含 着 色 剂 、 转 印 / 载 体 材 料 、 着 色 剂 与 纸张 之 间 的 粘 合 
剂 、 防 止 寝 色 的 稳定 剂 、 专 用 添加 剂 (如 墨汁 的 抗 微生物 剂 )。 印 刷 物 质 着 墨 到 
纸张 的 转 印 过 程 是 印刷 过 程 中 的 基本 原理 ， 在 这 个 过 程 中 ， 印 刷 物质 根据 一 定 的 
规律 从 容积 中 转 印 到 印刷 纸 上 面 。 调 色 过 程 具体 描述 了 印刷 材料 在 纸张 上 的 粘 
附 、 烘 干 或 凝固 并 形成 持久 图 像 的 过 程 。 上 述 这 些 基 本 过 程 构成 了 各 种 印刷 技术 
目 身 独 有 的 特性 。 如 今 ， 常 见 的 印刷 技术 主要 包括 两 种 类 型 击 打 式 和 非 击 打 式 
印刷 技术 。 击 打 式 技术 是 在 印刷 单元 中 通过 直接 的 机 械 撞击 方式 来 实现 转 印 的 ， 
这 个 印刷 单元 可 以 是 一 条 细 丝 ， 也 可 以 是 着 色 剂 上 的 全 形 字符 ， 该 着 色 剂 上 有 一 
条 与 纸张 相 接触 的 色 带 。 击 打 式 印刷 技术 最 常见 的 应 用 就 是 打字 机 。 非 击 打 式 技 
术 覆 盖 的 范围 很 广 ， 它 是 通过 各 种 方式 来 实现 转 印 的 ， 这 些 方 式 可 能 是 接触 式 
的 ， 也 可 能 是 非 接触 式 的 。 


23.3 非 击 打 式 印刷 技术 


1. 喷 墨 技术 

喷 墨 印刷 中 的 转 印 过 程 是 指 将 墨汁 中 的 墨 滴 从 容积 中 提取 出 来 ， 并 给 定 一 个 
具有 足够 精度 和 量 值 的 速度 ， 将 墨 滴 驱动 到 非常 接近 但 不 接触 打印 头 的 一 个 衬 底 
上 。 喷 墨 技术 主要 包含 3 种 : 连续 喷 墨 、 静 电 喷 墨 和 按 需 喷 墨 (Drop On De- 
mand，DOD) 。 连 续 喷 墨 印 刷 技 术 主 要 用 于 商业 系统 中 ， 因 为 它 具 有 很 高 的 喷 墨 
速度 ; 静电 喷 墨 印刷 技术 目前 还 没有 得 到 广泛 应 用 ， 但 已 经 用 于 传真 记录 系统 中 
f; 按 需 喷 墨 印刷 技术 已 经 广泛 用 于 办 公 室 和 家 庭 打印 中 了 ， 因 为 这 种 技术 非常 
简单 ， 而 且 容 易 实 现 彩色 打印 。 

2. 连续 喷 墨 技术 

连续 喷 墨 技术 利用 了 墨 计 不 稳定 性 产生 的 自然 分 散 过 程 原理 ， 当 墨汁 液体 在 
一 定 压 力 下 通过 一 个 小 孔 时 ， 就 可 以 形成 连续 的 喷 黑 过程 了 。 这 种 连续 喷 墨 的 原 
理 来 和 目 于 墨 滴 的 表面 张力 和 粘性 之 间 的 相互 影响 ， 而 且 是 以 拟 随 机 的 方式 实现 
的 ， 除 非 使 用 外 部 激励 。Rayleigh 首先 对 自然 分 散 过 程 进 行 了 研究 ， 他 是 通过 墨 
- 计 不 稳定 性 的 增长 速度 来 描述 该 过 程 的。 其 中 ， 墨 盒 直 径 为 D， 速 度 为 V， 外 部 
激励 的 频率 为 Ff。Rayleigh 指出 ， 墨 汁 不 稳定 性 的 最 大 增长 速度 对 应 的 频率 为 : 
F = V/4. 57D。 通 过 在 了 频率 下 激励 墨盒 ， 就 可 以 得 到 一 条 整齐 的 墨 滴 流 。 目 前 ， 
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提供 这 种 激励 的 典型 方法 就 
是 利用 压 电 式 换 能 器 作为 一 Mii: 
MTER ITERAR 

为 了 在 印刷 过 程 中 有 效 
使 用 这 些 墨 滴 流 ， 必 须 在 
“中 断面 ”处 对 其 进行 充电 ; 






墨 滴 发 射 器 


这 个 过 程 是 通过 在 接近 墨盒 

的 分 散 区 域 放 置 两 个 电极 来 

实现 的 。 放 置 好 电极 之 后 ， 压 电 式 换 能 器 

在 项 墨 方向 的 下 游 处 设置 全 图 23-1 利用 连续 喷 墨 技术 打印 字符 


转 电 压 来 引导 墨 滴 到 达 基 底 注 , 偏转 板 使 用 模拟 电压 来 将 墨江 引导 到 理想 的 位 置 上 ， 多 余 的 
的 方向 ， 或 者 进入 一 个 墨 滴 墨 滴 不 会 被 偏转 ， 从 而 进入 一 个 收集 器 中 ， 以 供 循环 使 用 
收集 装置 以 供 循环 使 用 。 最 (来 源 : Durbeck, R. C. and Sherr, S. 1988. Hardcopy Output 
早 的 印刷 技术 就 是 利用 这 种 Devices. Academic Press, San Diego, CA. 引用 已 经 过 人 允许 。) 
对 墨 滴 进行 充电 的 原理 ， 并 
利用 偶 转 电压 来 引导 墨 滴 到 达 纸 张 方位 ， 从 而 沿 着 某 个 方向 打印 出 具有 标准 高 度 
的 字符 〈 见 图 23-1) 。 最 新 的 印刷 技术 主要 集中 在 产生 带电 的 墨 滴 流 ， 并 利用 印 
刷 电极 〈 高 压 ) 来 偏转 多 余 的 墨 滴 ， 从 而 进行 回收 以 供 循 环 使 用 ( 见 图 23-2 ) 。 
这 种 技术 称 为 “二 进 制 带电 连续 喷 墨 ”技术 ， 有 助 于 构建 各 种 喷嘴 排列 ， 而 且 
现在 已 经 有 了 很 多 页 面 宽度 喷嘴 排列 的 实现 方式 。 

二 进 制 带电 连续 喷 墨 技术 
由 于 具有 很 高 的 墨 滴 速 度 ， 因 mH 
此 ， 可 以 形成 简单 的 灰 阶 控制 
技术 。 纸 面 上 墨 点 的 大 小 可 以 
通过 在 相同 的 位 置 打 印 1 个 墨 
滴 或 N 个 墨 滴 的 方式 来 进行 调 
整 ， 其 中 是 所 需 不 同 墨 点 大 a 
小 的 数量 。 通 过 高 频 和 微型 墨 
滴 ， 我 们 可 以 得 到 足够 的 灰 度 
阶 数 ， 这 样 就 可 以 实现 一 定 速 
度 的 全 灰 阶 控制 印刷 。 目 前 ， 
这 种 方法 在 精度 为 200 ~ 300 4$ 图 23-2 二进制 带电 连续 喷 墨 

注 : EC ”处 充 好 电 之 后 ， 2 

供 512 个 灰 度 阶 数 。 为 了 使 黑 (来 源 : Durbeck, R. C. and Sherr, S. 1988. Hardcopy Output 
滴 的 尺寸 尽量 小 > 我们 采用 直 Devices. Academic Press, San Diego, CA. SIRE Ze RE fe.) 
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径 为 10km BAR, FEA 500 - 7001b/in^ 的 玻璃 毛细 管 。 彩 色 打 印 头 上 包含 4 个 
毛细 管 ， 每 种 颜色 墨盒 各 对 应 一 个 ， 外 加 一 个 黑色 。 

3. 按 需 喷 墨 技 术 

对 于 办 公 打 印 和 家 庭 打印 来 说 ， 连 续 喷 墨 技术 过 于 复杂 〈 如 局 动 和 关闭 流 
程 、 墨 汁 回收 以 及 有 限 的 喷嘴 数量 ) ， 这 就 直接 促进 了 按 需 喷 墨 (DOD) 技术 的 
Keke. (DOD) 技术 采用 了 无 压 墨汁 释放 系统 ， 顾 名 思 义 ， 该 系统 只 有 在 需要 时 
才 会 提供 墨 滴 。 这 种 技术 的 基本 原理 是 ， 通 过 改变 墨汁 供给 渠道 的 容积 或 者 喷嘴 
附近 墨 室 空间 的 容积 ， 从 而 产生 一 个 压力 波 来 发 射 墨 滴 。 而 墨汁 的 回填 补充 是 通 
过 毛细 作用 力 来 实现 的 ， 大 多 数 DOD 系统 在 工作 时 都 会 在 墨盒 上 施加 轻微 的 负 
压 。 压 力 波 的 产生 机 制 决定 了 这 种 印刷 设备 的 设计 过 程 ; 目前 ,在 常见 的 DOD 
系统 中 ， 压 力 波 的 产生 机 制 主要 包括 两 种 : 一 种 是 利用 加 热 墨 计 升华 作用 产生 的 
压力 脉冲 ; 另 一 种 是 采用 压 电 材料 ， 这 种 材料 在 电压 的 作用 下 会 产生 变形 。 

利用 热流 蒸汽 来 产生 压力 脉冲 的 设备 包括 热 喷 墨 打 印 机 或 泡沫 打印 机 ， 这 些 
设备 的 名 称 是 由 生产 商 确 定 的 。 由 于 按 需 喷 墨 技术 依赖 毛细 作用 来 进行 墨汁 补 
充 ， 因 此 其 工作 效率 就 比 连续 喷 墨 打印 设备 低 很 多 。 这 一 点 就 影响 了 多 个 喷嘴 打 
印 头 的 打印 速度 ， 从 而 降低 了 传动 系统 的 连贯 性 。 如 果 想 避免 出 现 印 刷 重 影 ， 各 
个 喷嘴 都 必须 进行 严格 校准 。 

4. 热 喷 墨 / 泡 沫 DOD 打印 机 

当 墨 汁 在 极端 的 速度 (如 500 x 10°W/em?) 下 被 加 热 时 ， 墨 汁 将 会 进入 一 
个 短暂 的 亚 稳 态 ; 在 亚 稳 态 下 ， 常 压 下 的 墨汁 温度 可 以 远 远 超过 沸点 。 这 个 高 温 
与 沸点 之 间 的 温度 差 称 为 “过 热度 ”。 这 个 高 温 过 程 不 会 持续 很 入 ， 因 为 所 有 的 
液体 都 具有 一 个 “过 热 极 限 "。 这 时 ， 在 墨 计 容积 内 就 会 产生 成 核 现象 和 蒸发 现 
象 。 热 喷 墨 设备 都 采用 电动 平面 加 热 器 (如 面积 为 50 ~ 60pm’) 在 墨汁 表面 进 
行 加 热 ; 在 这 些 条 件 下 ， 由 于 成 核 位 置 (如 微细 粗糙 面 ) 的 存在 ， 在 加 热 器 的 
表面 就 会 开始 产生 蒸发 现象 。 如 果 加 热 速 度 选 择 得 当 ， 这 个 过 程 就 非常 可 靠 。 加 
热 速 度 将 直接 导致 电子 脉冲 的 产生 ， 其 脉冲 宽度 为 3 ~5Shs。 在 这 个 脉冲 时 间 段 
内 ， 只 有 墨汁 的 亚 微 部 分 会 出 现 过 热 现 象 ; 其 结果 就 是 蒸汽 脉冲 超过 气压 ， 而 且 
持续 时 间 约 为 3/4ks。 通 过 在 电阻 上 面 或 旁边 直接 放置 一 个 喷嘴 ， 该 压力 脉冲 就 
可 以 发 射 墨 滴 了 ( 见 图 23-3). 

我 们 发 现 ， 由 于 墨 滴 体积 有 限 ， 喷 嘴 的 直径 和 平面 电阻 具有 类 似 的 线性 尺 
才 。 因 此 ， 传 动 装置 就 可 以 非常 精密 ， 这 样 ， 就 可 以 实现 多 个 喷嘴 印刷 头 了 。 电 
阻 是 采用 照相 印刷 技术 来 制造 的 ， 这 种 技术 在 IC 产业 中 很 常见 ， 而 且 电 阻 衬 底 
是 硅 质 的 ， 其 上 有 一 层 很 薄 的 二 氧化 硅 绝缘 层 。 这 样 ， 各 个 晓 嘴 之 间 的 精密 排列 
就 可 以 得 到 保证 ， 而 且 在 打印 头 上 还 可 以 通过 专用 集成 电路 来 实现 更 复杂 的 功 
能 ; 对 于 扫描 打印 头 来 说 ， 这 是 一 个 很 有 价值 的 应 用 方案 ， 因 为 扫描 打印 头 采 用 
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图 23-3 ” 热 喷 墨 技术 的 墨 滴 发 射 过 程 
注 : 各 个 时 段 和 各 种 参数 值 用 来 表示 以 下 3 个 过 程 : 成 核 过 程 、 泡 沫 形成 过 程 、 

喷射 形成 过 程 ， 其 后 是 墨 滴 发 射 以 及 补充 过 程 
柔性 打印 电路 来 实现 互 连 。 以 上 这 些 特 征 使 得 在 单个 彩色 印刷 机 中 ， 可 以 实现 
300 个 打印 头 或 更 多 的 喷嘴 。 这 种 技术 的 精密 性 带 来 的 好 处 还 有 墨汁 的 供给 渠道 
可 以 完全 集成 到 打印 头 里 面 去 ; 这 样 ， 当 墨汁 耗 尽 时 ， 用 户 就 可 以 直接 替换 打印 
头 ， 以 免除 维护 操作 。 由 于 在 替换 打印 头 的 过 程 中 ， 纸 张 上 的 细微 颗粒 会 进入 喷 
嘴 而 且 偶 尔 会 驻 留 在 那里 ， 因 此 打印 头 的 替换 会 为 用 户 增 加 一 定 的 成 本 。 这 时 我 
们 可 以 使 用 半 永 久 性 的 打印 头 ， 该 打印 头 使 用 可 替换 墨盒 的 墨汁 。 因 此 ， 热 喷 墨 
技术 的 设计 必须 考虑 很 多 因素 ， 如 : 维护 的 频率 、 操 作成 本 、 打 印 机 的 使 用 频繁 
度 、 打 印 材料 的 类 型 等 等 。 在 介绍 DOD 技术 的 章节 最 后 ， 我 们 将 会 对 这 类 打印 
机 球 汁 和 纸张 中 最 重要 的 内 容 进 行 讨 论 。 

5. 压 电 式 DOD 打印 机 
如 条 对 晶体 进行 机 械 拉 伸 时 ， 晶 体 结构 将 会 产生 自发 偶 极 矩 ， 同 时 晶体 结构 

会 发 生 形 变 ; 那么 ， 这 种 晶体 结构 就 称 为 “ 压 电 结 构 ” 。 通 过 在 合适 的 晶 面 上 施 
加 电压 也 可 以 反 过 来 使 压 电 材 
料 产生 形变 。 压 电 陶 瓷 在 制造 压 电 式 换 能 器 
过 程 中 将 会 确立 一 个 偏振 方 " | 
向 ， 这 样 各 种 应 用 就 可 以 利用 
这 个 内 部 偏振 方向 来 产生 机 械 
人 位移。 根据 应 用 中 的 方向 ， 压 
电 材 料 可 以 进行 横向 或 纵向 扩 





"4 
| xoa 
EE 图 23-4 Je IER REM 
展 和 压缩 ; 因此 ， 这 些 压 电 材 E. 早期 用 于 发 射 墨 滴 的 压 电 式 换 能 器 模型 


料 可 以 作 为 换 BÉ as m ELE, Ay (来 源 : Advanced Technology Resource Corporation. ) 
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泛 应 用 于 各 种 DOD 打印 机 中 了 。 最 早 的 应 用 形式 就 是 在 玻璃 管 外 面包 右 一 个 套 
管 ， 形 成 一 个 喷嘴 〈 见 图 23-4) 。 根 据 电 极 的 位 置 ， 我 们 可 以 使 用 径 向 压缩 或 横 
向 压缩 在 封闭 的 墨盒 中 产生 一 个 足够 压力 波 来 发 射 墨 滴 ; 这 种 方法 将 换 能 器 放置 
在 喷嘴 的 上 游 ， 同 时 将 喷嘴 的 直径 作为 线性 斥 二 单位 〈 见 图 23-5) 。 上 面 描述 的 
多 个 喷嘴 打印 头 设计 过 程 ， 要 求 换 能 器 与 通道 中 墨汁 的 阻抗 严格 匹配 ， 以 便 墨汁 
进入 喷 跨 ; 这 是 一 项 非常 具有 挑战 性 的 任务 ， 大 多 数 设计 都 选择 在 喷嘴 附近 的 墨 
盒 上 粘 附 一 个 平面 换 能 器 ， 如 图 23-6 所 示 。 
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图 23-5 压 电 式 打 印 头 的 墨 滴 发 射 过 程 图 23-6 Stemme Larson 电动 
ik: 通过 对 毛细 管 上 的 压 电 晶体 进行 偏转 来 DOD 喷 墨 技术 的 设计 
发 射 墨 滴 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 尺寸 原因 ， TE: 在 喷嘴 处 ， 对 压力 脉冲 和 墨盒 进行 直接 连接 
压 电 驱动 器 实际 上 处 于 喷嘴 的 上 游 位 置 (来 源 : Advanced Technology Resource Corporation. ) 


将 压 电 换 能 器 通过 一 个 墨 腔 直 接连 接 到 输出 喷嘴 的 方法 自 诞生 以 来 已 经 得 到 
了 很 多 改进 和 发 展 。 在 有 些 设 计 中 ,气流 在 喷嘴 处 形成 了 通道 ， 这 样 气流 在 喷 出 
时 束 可 以 将 墨 滴 带 出 来 ， 从 而 提高 墨 滴 的 定向 稳定 性 ， 同 时 还 可 以 加 快 墨 滴 的 喷 
射 速度 。 这 种 设计 使 得 印刷 设备 可 以 在 很 低 的 换 能 器 偏转 电压 下 工作 ， 而 且 可 以 
产生 更 高 的 墨 滴 速 度 ， 这 是 因为 设备 归 位 的 时 间 减 少 了 。 这 样 ， 压 电 设 备 就 可 以 
在 高 温 下 用 来 发 射 墨 滴 ， 而 墨 滴 在 常温 下 是 固态 的 。 固 态 墨汁 在 高 温 下 被 熔化 后 
将 形成 一 定 的 粘性 和 表面 张力 ， 之 后 将 被 输送 到 压 电 驱动 墨 腔 中 ; 最 后 ， 墨 汁 在 
喷射 到 纸 面 上 之 后 完成 凝固 。 

压 电 式 打 印 机 的 最 新 应 用 就 是 利用 压 电 式 换 能 器 进行 纵向 模式 工作 。 其 中 ， 
换 能 器 是 由 单 块 压 电 陶瓷 组 成 的 ， 该 压 电 陶 瓷 是 一 排 一 排 的 传动 杆 结构 。 布 置 恰 
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当 的 电压 位 置 就 可 以 推动 传动 杆 进 
行 纵向 伸展 ; 另外 ， 还 可 以 将 传动 
杆 的 一 端 粘 结 一 个 薄膜 来 构成 一 个 
墨 滴 发 射 腔 ， 这 样 就 可 以 在 发 射 腔 
中 形成 类 似 于 前 面 设计 中 的 压力 脉 
tt (SLA 23-7)。 为 了 实现 足够 高 
的 压力 ， 可 以 使 用 隔膜 ， 该 隔膜 的 
尺寸 必须 比 输出 孔 的 直径 足够 大 。 
这 种 设计 使 得 高 密度 的 打印 头 需要 
多 行 喷嘴 (IÆ 23-8); 因此 ， 这 
种 设计 目前 只 能 在 液态 墨盒 中 实 图 23-7 墨盒 与 传动 装置 示意 图 
AT. 
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图 23-8 多 墨盒 设计 的 分 解 图 

6. DOD 喷 墨 打印 机 的 灰 阶 控制 法 

DOD 设备 中 的 墨 滴 速 度 没 有 连续 性 ， 也 没有 压 电 式 喷 墨 设备 中 的 黑 滴 速度 
快 ， 这 就 表示 灰 阶 控制 的 实现 策略 也 不 尽 相同 。 灰 阶 控制 技术 的 基础 是 少量 的 灰 
度 阶 数 ， 当 结合 了 数字 调 色 原理 (如 误差 扩散 、 聚 集 的 或 分 散 的 墨 点 、 蓝 色 品 
声 拌 动 ) 后 ， 就 可 以 生成 满意 的 灰 度 阶 数 。 必 要 的 灰 度 数量 、 可 实现 最 大 调节 
特征 的 相关 位 置 (如 最 大 墨 点 尺寸 或 密度 ) 、 数 字 调 色 技术 中 的 专用 技术 等 等 都 
是 目前 研究 非常 活跃 的 领域 。 在 介绍 这 些 技术 的 专著 中 有 很 多 专利 ， 而 且 制 造 商 
一 直 在 设法 利用 相关 的 技术 来 区 别 它们 的 产品 。 当 结合 了 前 面 印刷 质量 章节 中 介 
绍 的 分 辩 率 增强 法 后 ， 具 有 中 等 分 辩 率 (如 300dpi， 每 个 灰 度 为 2bit) 的 打印 机 
就 可 以 打印 出 非常 清晰 的 图 像 、 文 字 和 图 形 。 

在 DOD 设备 中 ， 有 很 多 种 方法 可 以 用 来 调整 墨 点 的 密度 或 尺寸 。 对 于 压 电 
式 设备 来 说 ， 脉 冲 宽度 调整 已 经 证 明了 可 以 产生 不 同 尺寸 的 墨 滴 。 所 有 的 DOD 
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喷 墨 设备 可 以 通过 相同 的 通道 在 相同 的 位 置 根据 需要 的 次 数 反复 发 射 墨 滴 ， 但 这 
同时 也 会 影响 否 吐 速率 ; 具有 足够 多 喷嘴 的 打印 头 可 以 实现 这 个 过 程 ， 同 时 还 可 
以 保证 一 定 的 吞吐 速率 。 在 蒸汽 泡沫 驱动 设备 中 ， 只 有 泡沫 快速 吸 合 这 一 个 优 
点 。 在 这 些 设 备 中 ， 泡 沫 的 典型 存活 周期 〈 从 汽化 到 泡沫 消失 ) 处 于 20km 级 
别 。 如 果 电 阻 在 泡沫 消失 后 仍然 会 被 一 个 短 时 脉冲 作用 ， 那 么 在 第 一 个 墨 滴 发 射 
的 轨迹 上 将 会 发 射 第 二 个 墨 滴 ， 这 种 技术 在 相关 著作 中 称 为 “多 滴 ”。 墨 腔 通常 
只 在 一 定 条 件 下 才 会 进行 补充 ， 而 且 如 果 设 计 合 理 ， 这 种 方法 还 可 以 发 射 多 个 墨 
滴 ， 频 率 可 高 达 40kHz， 而 且 所 有 墨 滴 都 具有 相同 的 太 十 〈 见 图 23-9) 。 这 种 技 
术 可 以 根据 发 射 墨 滴 的 数量 在 基底 上 产生 不 同 的 墨 点 尺寸 ， 这 一 点 对 于 大 多 数 压 
电 式 设备 来 说 是 无 法 实现 的 ， 因 为 其 传动 装置 的 归 位 速度 太 慢 。 如 果 没 有 调 色 原 
理 可 供 参 考 ， 那 么 就 需要 使 用 多 个 喷嘴 来 调节 不 同 的 色彩 稀释 。 





输入 脉冲 响应 云 滴 (示意 图 ) 


图 23-9 多 滴 过 程 的 程式 化 表示 法 
注 : 每 个 输入 脉冲 都 由 一 组 驱动 脉冲 组 成 ， 这 些 驱 动脉 冲 是 专门 为 最 后 的 墨 点 尺寸 选 定 的 
(来 源 : Durbeck, R. C. and Sherr, S. 1988. Hardcopy 
Output Devices. Academic Press, San Diego, CA. 引用 经 过 人 允许 。) 


7. 喷 墨 设备 的 墨汁 和 纸张 

当 使 用 液体 油墨 时 ， 纸 张 的 特性 对 印刷 质量 的 好 坏 将 有 很 大 的 影响 。 墨 滴 被 
纸张 吸收 时 ,纸张 的 内 部 结构 和 表面 张力 将 决定 墨 滴 的 尺寸 、 形 状 和 微观 结构 。 
微观 结构 下 的 纸张 是 由 纵横 交错 的 纸 纤维 构成 的 ， 中 间 填 充 的 是 浆 料 和 化 学 粘 合 
剂 ， 其 本 质 特性 是 各 不 相同 的 。 图 23-10 给 出 了 不 同体 积 墨 滴 在 纸张 上 产生 的 不 
同 墨 点 的 大 小 示意 图 。 注 意 ， 当 墨 滴 体 积 较 小 时 ， 墨 点 尺寸 的 曲线 是 非 线性 的 ; 
而 当 体 积 较 大 时 ， 墨 点 尺寸 的 曲线 接近 平坦 或 高 增益 。 这 就 表示 ， 改 变 纸张 的 质 
量 就 可 以 很 容易 地 影响 印刷 的 质量 。 为 了 有 效 控制 这 种 现象 ， 有 些 纸张 会 在 表面 
增加 一 层 粘 土 状 的 薄膜 材料 ， 该 材料 中 包含 了 漂白 剂 ， 通 常 为 荧光 粉 。 这 一 层 薄 
膜 材 料 在 纸 面 上 将 会 产生 一 个 多 微 孔 的 结构 ， 该 结构 比 纤维 素 纤 维 结构 更 加 
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均匀 。 

在 数 膜 纸张 上 形成 的 墨 点 将 是 圆 形 
的 ， 而 且 比 不 数 膜 纸张 上 的 墨 点 更 加 稳 
Eo ERRUR HAKERA H F EME 
用 的 缘故 顺 着 纤维 产生 扩散 ， 从 而 产生 墨 
点 “羽化 ”现象 。 在 这 种 情况 下 ， 黑 点 的 à 
边沿 处 就 会 产生 学 染 效应 ， 从 而 印刷 效果 
也 将 变 得 模糊 。 这 种 现象 在 文字 打印 中 非 图 23-10. 纸张 响应 曲线 
EEE, a 3 9 LLLA Media 
的 。 "AG" 现象 在 静电 拷贝 用 的 纸张 中 (XW: Durbeck, R. C. and Sherr, S. 1988. 
很 常见 ; 而 办 公用 的 证 券 纸 通常 因为 添加 Hardcopy Output Devices, Academic Press, 
了 注 膜 ， 因 此 很 少 出 现 “ 羽 化 ”现象 。 San Diego, CA. 引用 经 过 允许。) 

各 个 制造 商都 采取 了 很 多 方法 来 尽量 
碱 小 由 于 纸张 原因 而 对 印刷 质量 产生 的 影响 。 一 种 方法 就 是 利用 加 热 器 ， 因 为 黑 
滴 在 喷射 到 纸 面 上 之 后 ,纸张 不 会 立即 吸收 ， 这 中 间 有 一 个 过 渡 时 间 ， 称 为 
“ 润 湿 时 间 ”; 润 湿 时 间 在 不 产生 吸收 时 可 以 持续 80ps; 如 果 立 即 对 打印 头 经 过 
的 区 域 附近 进行 加 热 ， 就 可 以 通过 蒸发 载体 来 有 效 “ 冻 结 墨 点 "。 这 样 ， 打 印 机 
就 不 会 对 造纸 原料 的 特性 过 于 敏感 ， 而 且 可 以 实现 均匀 的 、 高 质量 的 印刷 效果 。 
另 一 种 方法 就 是 利用 表面 活性 剂 来 替代 化 学 粘 合剂 该 活性 剂 可 以 提高 渗透 速 
BE) ， 同 时 利用 高 气压 添加 剂 来 加 快 粘 合剂 向 空气 中 散发 的 速度 。 因 此 ， 如 果 黑 
点 的 渗透 速度 很 快 而 且 不 会 向 四 周 扩散 ， 那 么 墨 点 的 标准 大 小 就 可 以 得 到 保证 
了 。 对 于 按 需 喷 墨 打印 机 来 说 ， 我 们 建议 全 面 检测 造纸 原料 的 性 能 。 在 有 些 情况 
中 ， 我 们 发 现 只 有 使 用 制造 商 指定 的 纸张 ， 才 可 以 得 到 高 质量 的 印刷 效果 。 

结合 前 面 介绍 印刷 质量 的 分 析 ， 我 们 必须 记 住 纸张 的 选择 将 会 影响 到 打印 质 
量 的 动态 范围 。 对 于 文字 印刷 来 说 ， 光 学 亮度 必须 至 少 为 1.3 ~1.4; 而 对 于 图 
像 印 刷 来 说 ， 动 态 范围 越 广 越 好 ;而 且 如 果 图 像 质量 非常 重要 时 ， 就 会 采用 比 复 
印 纸张 质量 还 好 的 专用 数 膜 纸张 。 很 多 有 效 的 数 膜 纸张 的 表面 仍然 不 是 很 光滑 
这 样 就 会 对 各 种 光 产 生 反射 ， 从 而 限制 印刷 质量 的 动态 范围 。 有 些 制造 商 现在 可 
以 提供 高 光泽 的 图 像 印刷 纸张 ， 这 种 纸张 具有 塑料 基底 ， 并 在 基底 上 面 覆盖 了 __- 
层 特殊 的 材料 ， 这 样 黑 汁 就 可 以 直接 吸收 到 衬 底 上 ， 留 下 一 个 高 光泽 的 表面 。 这 
种 技术 大 大 提高 了 照相 纸 印刷 的 动态 范围 ;而 且 这 种 衬 底 可 以 使 喷 墨 打印 机 打印 
出 高 饱和 、 绚 丽 的 色彩 ,而 且 其 色彩 范围 非常 广 ， 如果 主要 用 来 打印 图 像 的话 ， 
建议 使 用 这 种 基底 。 

除了 印刷 质量 外 ， 对 喷 墨 打印 机 还 有 很 多 其 他 要 求 。 例 如 ， 喷 墨 打印 机 必须 
提高 可 靠 的 设备 操作 和 耐久 的 图 像 ， 也 就 是 说 ， 图 像 不 能 很 快 出 现 褪色 或 者 说 不 
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能 很 快 从 纸 面 上 消失 。 对 于 液体 油墨 来 说 ， 这 个 要 求 是 具有 一 定 挑战 性 的 ， 因 为 
我 们 经 常会 使 用 基于 溶剂 的 颜色 加 亮 笔 来 标识 特定 的 打印 文档 ; 这 些 溶剂 会 导致 
油墨 出 现 模 糊 不 清 ， 这 主要 与 油墨 的 化 学 成 分 和 基底 上 着 色 剂 的 覆盖 方式 有 关 。 
我 们 可 以 发 现 ， 着 色 剂 的 化 学 成 分 是 要 点 ， 因 此 目前 有 很 多 关于 这 个 问题 的 研 
究 。 现 在 有 很 多 防 褪色 染料 ， 但 是 很 多 染料 都 与 墨汁 溶剂 《如 水 ) 不 兼容 ， E 
至 有 些 染 料 是 有 毒 浴 剂 或 诱 变 剂 。 


23.4 热 印 刷 技术 


利用 接触 式 打印 头 的 热能 控制 来 触发 物理 成 像 过程 或 化 学 成 像 过 程 的 印刷 技 
术 可 以 纳入 到 热 印 刷 技 术 的 范畴 中 来 ; 目前 ， 主 要 有 4 种 热 印 刷 技 术 : 直接 加 
热 、 直 接 热 转 印 、 染 料 扩散 热 转 印 和 电阻 色 融 热 转 印 。 

1. 直接 加 热 技 术 

直接 加 热 技 术 是 最 古老 、 应 用 最 多 的 热 印 刷 技术 。 成 像 过 程 的 原理 是 通过 对 
热 变色 层 进 行 加 热 来 获得 相应 的 色彩 ， 该 热 变 色 层 附着 在 纸 面 上 上， 厚度 约 为 
10km。 这 种 热 活性 层 的 粘 合 剂 中 包含 了 分 散 的 无 色 染 料 和 酸性 物质 ; 当 对 这 些 
物质 进行 加 热 时 ， 就 会 产生 化 学 反应 ， 无 色 染 料 就 会 变 成 可 以 看 见 的 有 色 图 形 。 
这 个 过 程 的 关键 在 于 打印 头 的 设计 ， 打 印 头 可 以 是 页 面 宽度 的 排列 形状 ， 也 可 以 
是 垂直 的 排列 形状 ， 或 者 是 扫描 打印 头 。 目 前 ， 主 要 使 用 两 种 技术 : 厚 膜 打印 头 
和 薄膜 打印 头 。 厚 膜 打 印 头 的 电阻 材料 厚度 在 10 ~ 70pm 之 间 ， 电阻 材料 外 面 覆 
盖 了 一 层 厚 度 为 10km 的 玻璃 ， 从 而 提高 耐 磨 性 ; 而 薄膜 打印 头 与 热 喷 墨 打印 头 
非常 相似 ， 它 们 都 采用 厚度 为 1/10pm 的 电阻 材料 RE) 和 厚度 为 7km 
的 二 氧化 硅 耐 磨 层 。 薄 膜 打 印 头 的 分 辨 率 可 以 高 达 400dpi。 在 任何 一 种 情况 中 ， 
电阻 材料 都 可 以 循环 使 用 ， 通 过 电 加 热 脉冲 可 以 实现 温度 的 变化 范围 从 室温 
(25C) 到 400Y 。 总 之 ， 薄 膜 打 印 头 在 能 效 转 换 、 印 刷 质 量 、 响 应 时 间 和 分 辩 
率 等 各 方面 都 非常 出 色 。 因 此 ， 薄 膜 打 印 头 经 常 应 用 在 那些 需要 高 分 辩 率 的 系统 
中 ， 而 厚 膜 打印 头 经 常 应 用 在 商业 系统 中 ， 如 条 形 码 、 飞 机 票 、 传 真 等 。 

2. 直接 热 转 印 

直接 热 转 印 技术 直接 将 涂 螨 层 熔 化 到 纸 上 面 ( 见 图 23-11a 和 图 23-11b)。 
Rita Pha TEEN, ， 厚 度 为 4km， 位 于 聚 酯 薄膜 上 面 ， 该 聚 酯 薄膜 的 厚度 
通常 约 为 6mm。 前 面 描述 的 热 打 印 头 会 将 色 带 挤 压 在 纸 面 上 ; 当 加 热 单元 被 脉 
冲 触发 之 后 ， 涂 蜡 层 就 会 被 熔化 并 粘连 在 纸张 上 。 这 个 过 程 实际 上 是 双重 的 ， 涂 
蜡 层 转 印 的 面积 可 以 利用 形变 电阻 (可 以 产生 沙漏 现象 ) 来 进行 调节 。 通 常 ， 
转 印 过 程 可 以 实现 分 辨 率 为 300dpi 的 页 面 宽 度 ， 而 垂直 方向 的 精度 可 达到 
600dpi。 在 更 面 打印 机 和 便携 式 打 印 机 扫描 打印 头 的 设计 中 ， 加 热 色 带 通常 会 封 
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Al23-11 涂 蜡 层 转 印 过 程 
a) 打印 头 和 色 带 之 间 紧 密 接触 ， 纸 张 必须 非常 光滑 b) 薄膜 热 打印 头 的 设计 要 点 ， | 
热 障 在 加 热 脉冲 时 间 内 隔离 了 温度 ,但 允许 在 脉冲 之 间 释放 热量 


疫 在 色 带 盒 中 。 对 于 所 有 热 打 印 机 来 说 ， 功 耗 都 是 一 个 关注 的 重点 ;在 直接 热 转 
印 技术 中 主要 是 通过 减 小 色 带 的 厚度 来 降低 功 耗 。 

3. 染料 扩散 热 转 印 技术 

在 染料 扩散 转 印 技术 中 ， 染 料 将 通过 升华 和 扩散 过 程 从 色 带 转 印 到 纸张 上 。 
染料 转 印 的 量 与 提供 的 热量 成 正比 ， 这 就 是 一 种 连续 调 色 技术 。 这 种 技术 已 经 用 
于 区 化 银 照 片 、 制 图 和 预 压 保护 层 中 。 所 有 热 打 印 机 中 ， 能 量 都 是 通过 瞬间 加 热 
过 程 来 实现 转 印 的 ; 这 个 过 程 是 由 扩散 方程 式 来 控制 的 ; 而 且 根 据 加 热 脉 冲 的 不 
同 长 度 ， 这 个 过 程 可 以 在 短 距 离 内 产生 很 大 的 温度 梯度 ,或 者 在 电阻 周围 的 大 范 
围 区 域内 产生 很 小 的 温度 梯度 。 因 此 ， 大 多 数 设 计 重 点 都 集中 在 了 各 种 敷 层 的 厚 
度 上 了 ， 以 便 更 好 地 引导 加 热 过 程 。 热 染料 升华 转 印 过 程 最 终 将 会 得 到 比较 柔和 
as AIH; 这 一 点 非常 适合 图 像 的 印刷 ， 但 不 适合 文字 的 印刷 ， 因 为 加 热 脉 冲 
越 短 ， 产 生 的 墨 点 边沿 就 越 陡 峭 。 

4. 电阻 色 带 热 转 印 

电阻 色 带 热 转 印 技术 类 似 于 直接 热 转 印 技术 ， 这 一 点 体现 在 热塑性 油墨 是 通 
过 热量 来 转 印 到 衬 底 上 的 。 色 带 由 三 层 组 成 : 聚 碳酸 酯 和 碳 黑 电导 衬 底 〈 厚 度 
AJ 16pm). EKZ (1000 -2000À) 和 油墨 层 (厚度 为 5pm)。 其 中 ， 铝 膜 层 相 
当 于 一 个 地 回 面 。 当 电流 从 打印 头 中 的 电极 流 经 聚 碳酸 酯 / 碳 黑 层 到 达 铝 膜 层 时 ， 
束 会 产生 热量 ; 其 中 ， 打 印 头 与 色 带 衬 底 相互 接触 。 打 印 头 上 施加 的 高 压 可 以 确 
保 与 纸张 紧密 接触 ， 因 此 纸张 的 平滑 性 要 求 不 是 非常 严格 。 印 刷 好 的 字母 可 以 通 
过 以 下 方法 来 消除 : 即 在 所 有 电极 上 施加 一 个 较 弱 的 电压 并 对 油墨 进行 加 热 ， 当 
油墨 被 加 热 到 刚好 脱离 纸 面 时 ,打印 头 掠 过 就 可 以 消除 字母 。 这 种 印刷 消除 技术 
不 能 直接 用 于 彩色 印刷 中 。 
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23.5 电子 照相 印刷 技术 


电子 照相 是 一 种 非常 成 熟 和 通用 的 印刷 技术 ， 它 首次 出 现在 1960 年 ， 当 时 
应 用 在 办 公 复 印 机 中 ， 其 印刷 过 程 与 平版 印刷 术 非 常 相似 。 印 刷 板 是 一 个 圆 简 或 
皮带 ， 其 上 和 覆盖 了 一 层 光 电导 体 (Photo Conductor，PC) ， 在 这 层 光 电导 体 上 就 
可 以 形成 印刷 图 像 ， 印 刷 图 像 是 由 充电 的 区 域 和 未 充电 的 区 域 构成 的 。 无 论 是 充 
电 的 区 域 还 是 未 充电 的 区 域 都 会 根据 采用 的 技术 来 进行 上 色 ， 即 调 色 过 程 。 图 像 
可 以 直接 通过 接触 方式 或 间接 通过 硅 树 脂 转 印 辊 或 皮带 (类似 于 平版 印刷 技术 
中 的 胶印 定 影 辊 ) 的 方式 来 印刷 到 纸 面 上 。 早 期 的 复印 机 是 利用 几何 光学 的 原 
理 来 将 待 印 材料 的 图 像 复 制 到 光电 导体 上 的 ; 如 果 将 几何 光学 原理 替换 成 扫描 激 
JER MA LED 线性 阵列 (可 以 进行 电子 调节 ) ， 就 构成 了 今天 的 激光 打印 机 。 到 
目前 为 止 ， 印 刷 技 术 已 经 从 桌面 的 办 公 打 印 机 技术 (4 ~ 10ppm) 发 展 到 了 高 速 
的 商业 打印 机 技术 (超过 100ppm) ; 尽管 商业 打印 机 可 以 实现 下 -尺寸 的 印刷 性 
能 ,但 它 在 彩色 和 黑白 印刷 中 的 最 大 印刷 宽度 只 达到 8.5 ~ 17in。 

1. 印刷 过 程 

电子 照相 印刷 包含 了 一 系列 连续 的 相互 协同 过 程 ， 如 果 要 实现 高 质量 的 印刷 效 
采 ， 必 须 对 这 些 过 程 进行 统一 优化 。 电 子 照相 过 程 如 图 23-12 AR, BARRU TF 

1) 对 光电 导体 进行 充电 ， 得 到 一 个 均匀 的 静电 面 ; 这 个 过 程 可 以 通过 很 薄 





图 23-12 电子 照相 过 程 示 意图 
TE: 其 中 对 偶 元 件 由 热 轧 定 影 元 件 和 用 于 充电 和 清洁 的 电学 组 成 
(来 源 : Durbeck, R. C. and Sherr, S. 1988. Hardcopy Output 
Devices. Academic Press, San Diego, CA. 引用 经 过 人 允许 。) 
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的 电 遇 来 实现 ， 其 中 部 分 屏蔽 线 上 的 对 地 电压 超过 几 千 伏 〈 电 党 管 )。 如 采 古 正 
电压 ， 那 么 带 正 电 的 表面 电荷 来 自 于 屏蔽 线 附 近 的 电离 作用 ; 如 果 是 负电 压 ， 那 
么 带 负电 的 表面 电荷 的 产生 过 程 就 非常 复杂 ， 其 中 包含 了 二 次 电子 发 射 、 离 子 碰 
撞 等 等 ; 该 过 程 还 会 导致 非 均 匀 放 电 。 电 尝 接 地 屏蔽 单 的 设计 对 于 电荷 的 均匀 产 
生 非 常 重要 。 为 了 限制 产生 臭氧 ， 很 多 办 公 打 印 机 ( «20ppm) 都 采用 了 一 个 电 
荷 定 影 辊 ， 该 定 影 辊 与 光电 导体 相互 接触 。 定 影 辊 和 光电 导体 之 间 的 缝 除 会 产生 
一 个 局 部 的 小 型 放电 过 程 ， 这 样 可 以 将 臭氧 的 数量 降低 两 到 三 个 数量 级 。 

2) 充 好 电 的 光电 导体 会 被 曝光 从 而 形成 图 像 ， 该 图 像 与 背景 之 间 会 有 一 个 
非常 高 的 电压 差 。 光 电导 体 的 特性 与 电子 和 空 穴 的 产生 直接 相关 ， 因 为 该 曝光 成 
像 过 程 是 依靠 光 和 转移 到 光电 导体 表面 的 电子 或 空 穴 来 形 成 图 像 的 。 这 个 过 程 实 
质 上 是 一 个 电子 照相 过 程 ， 而 且 其 转移 曲线 是 卤化 银 的 也 和 D 曲 线 。 如 果 想 得 
到 最 佳 的 印刷 质量 ， 放 电 过 程 必须 非常 迅速 ， 而 且 越 彻底 越 好 ， 以 便 在 充电 区 域 
和 未 充电 区 域 之 间 产 生 足 够 明显 的 电压 差 ; 暗 衰减 必须 保持 最 小 ， 而 且 光 电导 体 
必须 可 以 维持 重复 的 充 放电 过 程 ， 而 不 会 出 现 损坏 。 除 了 必须 及 时 适应 曝光 光波 
的 波长 外 ， 光 电导 体 的 表面 还 必须 具有 抗 磨损 性 ， 以 便 抵抗 温度 和 湿度 变化 产生 
的 影响 ， 同 时 还 必须 将 着 色 剂 全 部 释放 到 纸 面 上 。 这 样 ， 放 电 区 域 或 充电 区 域 就 
都 可 以 作为 印刷 过 程 的 图 像 源 。 目 前 ， 广泛 使 用 的 (尤其 是 在 激光 打印 中 ) 图 
像 源 是 放电 区 域 。 

早期 的 光电 导体 对 可 见 光 波长 非常 敏感 ， 而 且 主 要 依赖 于 硫磺 、 硒 和 磋 合 
金 。 随 着 二 极 管 激光 扫描 仪 的 使 用 ， 对 近 红 外 光 灵 敏 度 的 需求 直接 导致 了 有 机 光 
电导 体 (Organic Photo Conductor, OPC) 的 出 现 ，OPC 由 多 层 材 料 构成 ， 包 括 亚 
微型 厚 电荷 产生 层 、 电 荷 转移 层 (厚度 为 30pm)。 这 种 结构 优化 了 印刷 过 程 ， 
目前 已 经 得 到 了 广泛 使 用 。OPC 使 用 了 钝 化 层 或 耐 磨 层 ， 但 是 由 于 这 种 钝 化 层 
过 于 和 柔软， 在 转 印 过 程 中 会 产生 磨损 。 在 很 多 桌面 印刷 设备 中 ， 光 导 避 舱 入 在 一 
个 可 替换 的 色 带 盒 中 ， 该 色 带 盒 中 装 人 了 足够 的 碳 粉 ; 这 种 结构 为 用 户 提 供 了 很 
大 的 便利 ， 类 似 于 热 喷 墨 打印 机 中 的 可 和 蔡 换 打印 头 。 

3) 成 像 过 程 是 通过 将 曝光 的 光 导 面 与 碳 粉 颗粒 相互 接触 来 实现 的 ， 这 些 碳 
粉 颗粒 是 带 静 电 的 。 静 电 吸 附 作 用 将 这 些 颗 粒 牢 牢 吸附 在 光 导 面 上 ， 从 而 形成 了 
图 像 。 另 外 ， 碳 粉 颗粒 的 均匀 性 和 供给 稳定 性 非常 重要 ， 这 样 才能 保证 与 印刷 过 
程 保持 一 致 。 目 前 ， 主 要 采用 两 种 成 像 方法 : 对 偶 元 件 和 单 成 分 碳 粉 ; 前 者 主要 
用 于 高 速 印刷， 后 者 主要 用 于 桌面 打印 。 对 耦 元 件 方法 主要 采用 了 磁性 碳 粉 颗粒 
(101m 量 级 ) 和 可 磁化 的 圆 珠 载体 (尺寸 为 100pm)。 机 械 摩擦 搅拌 可 以 使 碳 
粉 颗粒 带 上 电荷 ; 当 把 磁性 砚 粉 颗粒 与 定 影 辊 进行 接触 时 ， 就 可 以 形成 多 条 线条 
状 的 颗粒 链 ; 这 些 从 定 影 辊 上 延伸 出 来 的 密集 颗粒 阵列 称 为 “磁性 刷 ”， 而 且 旋 
转 时 与 充 好 电 的 光电 导体 相互 接触 〈( 见 图 23-10) 。 然 后 ， 碳 粉 就 会 被 吸引 到 电 
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荷 属 性 相反 的 区 域 ， 同 时 一 个 传感器 控制 的 补充 系统 就 会 用 来 维持 碳 粉 与 圆 珠 载 
体 数量 之 间 的 合适 比例 。 

单 成 分 显影 原理 简化 了 上 面 的 过 程 ， 因 为 单 成 分 显影 方法 中 不 需要 圆 珠 载 
体 、 填 充 系 统 和 附带 的 传感器 。 对 于 更 加 精密 的 显影 系统 来 说 ， 单 成 分 显影 方法 
主要 有 两 种 实现 方式 : 磁化 和 非 磁化 。 磁 化 方式 中 仍然 会 形成 一 个 磁性 刷 ， 但 是 
该 磁性 刷 是 由 碳 粉 颗粒 单独 构成 的 。 最 常见 的 应 用 就 是 在 定 影 辊 的 金属 套 管 上 添 
加 一 个 振 落 电压 ， 碳 粉刷 与 光电 导体 不 接触 ， 但 碳 粉 颗粒 产生 的 筋 状 是 在 颗粒 沿 
着 振荡 电压 电场 方向 进行 振荡 时 形成 的 。 非 磁化 方式 就 是 当前 应 用 的 打印 机 原 
PR, 不过， 如 果 想 在 理想 的 打印 速度 下 得 到 均匀 的 显影 ， 就 必须 提供 充 好 电 的 碳 
粉 和 足够 的 速度 ， 这 方面 的 技术 还 存在 一 定 的 挑战 性 ; 为 外 ， 由 于 没有 磁性 添加 
剂 ， 因 此 成 本 更 低 ， 透 明度 更 高 〈 对 于 彩色 印刷 来 说 )。 

液态 显影 技术 可 以 巧妙 地 回避 颗粒 大 小 的 限制 和 茶 些 颗粒 刷 技术 的 要 求 。 碳 
粉 颗粒 分 布 在 烃基 载体 上 ， 并 通过 电 偶 层 进行 充电 ， 该 电 偶 层 是 当 碳 粉 被 放 人 溶液 
时 产生 的 。 例 如 ,液态 碳 粉 通过 定 影 辊 与 光电 导体 相互 接触 ; 然后 ， 颗 粒 转 印 机 制 
(如 电泳 分 离 法 ) 就 会 将 碳 粉 转 印 到 相应 的 图 像 区 域 。 液 态 流 动 现象 是 这 类 打印 机 
面临 的 主要 挑战 。 到 目前 为 止 ， 液 态 显影 技术 只 应 用 到 了 复杂 的 液态 防 漏 商 业 系统 
中 。 这 种 技术 可 与 平版 印刷 技术 产生 竞争 ， 而 且 已 经 应 用 到 了 彩色 校 样 技术 中 。 

4) 转 印 和 定 影 阶段 对 碳 粉 和 光电 导体 提出 了 更 高 的 要 求 。 碳 粉 在 释放 到 纸 面 上 
时 必须 非常 清晰 ， 而 且 形 成 的 图 像 必 须 能 持久 不 初 色 ( 定 影 )。 尽 管 某 些 商 业 系 统 中 
可 能 会 采用 齐 纳 发 光 管 的 发 光 定 影 技 术 , 但 是 大 多 数 定 影 技 术 都 采用 热 压 技术 。 碳 粉 
颗粒 必须 充分 熔化 并 混合 均匀 形成 一 层 薄膜 ， 该 薄膜 将 紧 紧 地 粘 附 在 基底 上 。 熔 化 颗 
粒 的 粘性 ( 即 表 面 张力 ) 和 颗粒 的 大 小 都 将 会 对 转 印 和 定 影 过 程 产生 影响 。 这 个 过 
程 中 存在 的 设计 挑战 就 是 如 何 避 免 广 泛 使 用 热 技术 ， 并 限制 压力 以 避免 平滑 化 ， 也 就 
是 避免 对 纸张 进行 研 光 或 卷曲 。 加 热 研 光 定 影 过 程 利用 一 个 加 热合 成 塑胶 定 影 辊 与 一 
个 未 加 热 反 向 定 影 辊 之 间 形 成 的 辊 际 来 对 发 黄 的 纸张 进行 古 光 定 影 ， 该 未 加 热 的 反 向 
定 影 辊 上 可 能 包含 合成 塑胶 成 分 。 有 些 设计 中 还 在 加 热 定 影 辊 上 使 用 了 硅油 薄膜 来 畏 
助 熔化 碳 粉 从 定 影 辊 表面 上 释放 出 来 。 在 这 种 情况 下 ， 不 可 避免 会 产生 一 些 液 态 流动 
现象 ， 而 且 硅 油 也 可 能 会 渗透 塑胶 ， 从 而 影响 塑胶 的 物理 特性 。 因 此 ， 材 料 革 新 技术 
在 电子 照相 技术 中 扮演 了 很 重要 的 角色 。 

5) 最 后 一 步 是 指 在 下 一 次 转 印 的 充电 和 成 像 过 程 之 前 ， 将 剩余 的 碳 粉 从 光电 导 
体 上 清除 。 和 常用 的 清除 工具 包括 纤维 刷 、 磁 性 刷 和 刊 板 。 这 个 清除 过 程 包括 消除 光电 
导体 上 的 剩余 电荷 和 清除 背景 板 上 的 碳 粉 。 清 除 下 来 的 碳 粉 存储 在 一 个 废料 容器 内 。 
清除 过 程 中 ,光电 导体 表面 的 硬度 对 于 清除 效率 非常 重要 。 彩 色 激 光 打 印 机 中 ， 成 功 
的 清除 过 程 非常 重要 ， 因 为 色彩 对 比 度 会 使 背景 的 散射 十 分 明显 ， 例 如 ， 一 个 均匀 的 
黄色 区 域 中 的 疑 红 色 碳 粉 背 景 就 会 产生 很 明显 的 散射 。 
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2. 黑 点 微观 结构 

在 图 像 的 微观 结构 中 ， 碳 粉 原料 的 设计 、 显 影 技 术 和 光电 导体 的 特性 都 非常 
重要 。 因 此 ， 碳 粉 颗粒 越 小 越 好 ， 而 且 其 标 称 直径 的 分 布 最 好 是 紧密 分 组 类 型 。 
碳 粉 的 组 成 成 分 与 各 种 印刷 过 程 和 专利 技术 有 关 。 对 碳 粉 的 基本 要 求 是 具有 统一 
的 高 荷 质 比 、 高 透明 度 (彩色 )、 紧 密 分 组 分 布 和 颗粒 无 错误 电荷 属性 ; 后 面 几 
个 要 求 是 为 了 避免 产生 影响 印刷 质量 的 背景 散射 。 最 新 的 碳 粉 生产 技术 可 以 通过 
电 人 向 控制 添加 剂 来 控制 上 面 这 些 参 数 ; 其 中 ， 添 加 剂 是 为 了 获得 合适 的 充电 电量 
和 电荷 属性 。 激 光 打 印 机 中 的 灰 阶 控制 就 是 通过 调节 二 极 管 激光 器 的 脉冲 宽度 来 
实现 的 。 转 印 曲 线 的 形状 和 陡峭 性 与 光电 导体 属性 、 显 影 过 程 和 碳 粉 特性 有 关 ; 
其 中 ， 该 曲线 将 曝光 过 程 与 显影 密度 关联 起 来 。 因 此 ， 我 们 可 以 得 到 高 斜率 或 低 
笠 率 的 转 印 曲线 。 对 于 文字 印刷 来 说 ， 理 想 的 斜率 曲线 是 陡峭 的 ; 但 对 于 图 像 印 
刷 来 次 ， 理 想 的 斜率 曲线 是 平坦 的 。 由 于 显影 过 程 的 稳定 性 与 周围 的 温度 和 湿度 
有 关 ， 因 此 ， 实 现 一 个 没有 印刷 重 影 而 且 具 有 稳定 灰 度 的 彩色 激光 打印 机 是 非常 
具有 挑战 性 的 。 
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这 两 种 技术 都 是 以 碳 粉 为 基础 的 ， 但 使 用 了 不 同 的 着 墨 和 转 印 介 质 。 光 电导 
体 被 一 个 很 薄 的 可 磁化 介质 或 坚硬 的 绝缘 层 替代 ， 如 离子 成 像 打 印 机 中 使 用 的 阳 
极 氧 化 铝 。 磁 成 像 打 印 机 可 以 通过 改变 打印 头 磁极 间隙 的 磁场 方向 来 控制 打印 
头 ， 该 打印 头 在 可 磁化 介质 中 可 以 产生 磁 通 量 转换 ;这 种 磁 通 量 转换 是 强 磁场 梯 
度 和 磁场 强度 产生 的 原因 。 显 影 过 程 是 通过 磁性 刷 对 磁化 碳 粉 的 控制 来 实现 的 ; 
碳 粉 颗粒 被 磁化 后 ， 会 被 具有 强 磁 场 梯度 的 介质 吸附 过 去 。 转 印 和 定 影 过 程 与 电 
子 照 相 技 术 中 的 相同 。 离 子 成 像 打 印 机 是 通过 包含 绝缘 电子 源 的 打印 头 来 对 覆 羡 
了 绝缘 层 的 定 影 辊 进行 转 印 的 ; 在 打印 头 的 一 个 微型 腔 体 中 ， 可 以 通过 射频 电场 
中 的 空气 击 穿 来 产生 电子 ; 其 中 ， 电 子 束 是 通过 屏蔽 电极 来 聚焦 的 ， 微 型 腔 体 的 
作用 如 同一 个 真空 管 ， 使 电子 的 运动 不 受 空气 分 子 的 干扰 。 底 盘 的 作用 是 由 绝缘 
镀金 定 影 辊 控制 的 ， 其 电压 为 接地 电压 。 电 荷 图 像 是 通过 单一 成 分 碳 粉 来 显影 
的 ， 之 后 是 “和 刺 穿 ”阶段 即 转 印 和 定 影 操 作 ， 这 个 过 程 不 会 受到 温度 的 影响 。 
这 两 种 技术 都 需要 一 个 清除 过 程 : 对 于 离子 成 像 来 说 ， 清 除 过 程 就 是 机 械 刊 居 过 
程 ; 对 于 磁 成 像 来 说 ， 清 除 过 程 就 是 磁化 清除 过 程 。 


23.7 系统 要 点 


由 于 各 种 打印 材料 各 不 相同 ， 因 此 ， 打 印 机 中 的 数据 传输 和 处 理 非 常 重要 。 
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打印 输出 可 能 包括 印刷 版 面 样式 、 计 算 机 制图 以 及 黑白 或 彩色 的 自然 图 像 或 合成 
图 像 ; 由 于 这 些 信息 过 于 复杂 ， 因 此 无 论 是 在 计算 机 中 还 是 在 打印 机 中 ， 都 需要 
进行 大 量 的 处 理 。 应 用 软件 与 打印 机 之 间 可 以 通过 两 种 方式 进行 通信 : 页 面 描述 
语言 (Page Description Language, PDL) 和 打印 机 命令 集 。 具 体 选 择 哪 一 种 通信 
方式 ， 必 须根 据 不 同 的 打印 材料 来 决定 。 如 果 打 印 输出 是 全 文字 页 面 、 图 形 和 图 
像 ， 那 么 就 选择 PDL 通信 方式 ; 而 如 果 打 印 输出 是 计算 机 制图 ， 那么 就 选择 图 
形 语言 接口 方式 。 不 过 ,很 多 制图 程序 中 也 可 以 提供 PDL 输出 功能 。 因 此 ， 如 
本 需要 一 个 PDL 接口 ， 我 们 在 通信 方式 上 就 有 很 多 选择 ,但 同时 必须 对 打印 输 
出 材料 进行 仔细 分 析 。 

当 计 算 机 中 的 处 理 过 程 结 束 之 后 ， 打 印 机 驱动 负责 将 空心 字 、 图 形 目标 和 图 
形 转换 成 一 个 数据 流 ， 并 输入 到 打印 机 中 ; 打印 机 驱动 具体 实现 了 以 下 功能 : 在 
其 他 图 像 处 理 操 作 中 进行 数字 半 色 调 、 重 新 分 级 、 色 彩 数 据 变换 和 色彩 外 观 调整 
等 ， 这 些 功能 都 是 为 了 实现 最 好 的 印刷 质量 。 计 算 机 中 的 数据 压缩 和 打印 机 中 的 
数据 解压 缩 可 以 用 来 防止 打印 速度 对 数据 通信 速度 的 影响 。 进 行内 部 数据 处 理 的 
打印 机 中 包含 一 个 硬件 格式 程序 板块 ， 该 格式 程序 板块 中 通常 定义 了 打印 机 的 所 
有 规范 ; 尤其 是 包含 PDL 接口 的 打印 机 更 是 如 此 。 这 种 格式 程序 板块 为 打印 机 
这 来 了 很 多 优点 ， 如 加 快 了 打印 机 的 通信 速度 ， 缓解 了 主机 的 处 理 负荷 ， 这 一 点 
对 于 复杂 的 文档 处 理 非常 重要 。 

随 着 打印 文档 复杂 性 的 不 断 提高 ， 实 际 的 打印 系统 也 越 来 越 向 满足 用 户 需 求 
的 方向 发 展 : 即 实现 打印 过 程 的 可 视 性 和 可 控制 性 、 字 体 管理 、 快 速 回 到 软件 应 
用 程序 和 打印 机 配置 。 打 印 过 程 的 可 视 性 和 可 控制 性 取决 于 应 用 环境 和 操作 环境 
的 选择 。 各 种 字体 (轮廓 或 位 图 ) 可 能 位 于 磁盘 上 ， 也 可 能 位 于 计算 机 或 打印 
机 的 只 读 存 储 器 (ROM) 中 。 为 了 加 快 打印 速度 ， 正 在 使 用 的 空心 字 会 被 进行 
光栅 化 并 保存 在 格式 板块 的 随机 访问 存储 器 (RAM) 或 计算 机 的 RAM 中 。 不 
过 ， 如 有 果 在 打印 过 程 中 遇 到 了 空心 字 ， 光 栅 化 也 会 发 生 ， 那 么 打印 速度 就 会 变 得 
非常 慢 ， 甚 至 慢 到 让 人 无 法 接受 的 程度 。 如 果 返 回 到 应 用 程序 的 速度 非常 关键 ， 
那么 在 打印 机 中 就 必须 包含 各 种 格式 的 程序 板块 。 因 此 ， 要 想 满足 用 户 需求 ， 就 
必须 从 系统 的 角度 出 发 ， 对 整个 打印 系统 的 配置 进行 分 析 (如 计算 机 硬件 、 操 
作 系 统 、 应 用 程序 、 互 连接 口 、 打 印 格式 模块 以 及 打印 机 CPU、 存 储 器 和 字体 
保存 信息 ) 。 

在 打印 彩色 图 像 和 复杂 彩色 阴影 图 形 时 ， 就 会 涉及 到 色彩 搭配 、 颜 色 外 观 和 
色彩 打印 质量 等 问题 。 彩 色 打 印 机 的 配置 包括 : 半 色 调 规则 、 色 彩 搭配 方案 以 及 
各 种 巧妙 处 理 ; 这 些 巧妙 处 理 是 指 根据 目标 是 文字 字符 、 图 像 或 图 形 来 进行 标准 
化 的 色彩 处 理 。 如 果 输 入 设备 和 软件 应 用 程序 可 以 提供 这 些 处 理 服 务 的 话 ， 那么 
打印 过 程 就 会 变 得 更 加 复杂 ， 而 且 每 个 彩色 打印 目标 在 打印 之 前 都 需要 进行 大 量 
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的 色彩 处 理 。 这 种 现象 会 严重 影响 打印 质量 ， 因 此 ， 检 查 整 个 图 像 处 理 链 并 消除 
大 量 色彩 处 理 就 变 得 非常 重要 了 。 彩 色 打 印 机 配置 选择 的 关键 之 处 就 是 在 打印 质 
量 和 打印 速度 之 间 选 择 一 个 合适 的 平衡 点 。 其 中 ， 半 色调 规则 (可 以 使 可 见 打 
印 纹理 最 小 化 ) 和 高 印刷 质量 模式 (要 求 反复 印刷 ) 会 占有 很 多 处 理 时 间 。 对 
于 彩色 图 像 和 图 像 来 说 ，CRT 图 像 和 硬 拷贝 之 间 的 关系 是 彩色 打印 机 配置 选择 
的 关键 。 在 彩色 图 形 中 ， 通 常 采 取 牺 牲 色调 精度 的 方法 来 实现 色彩 搭配 或 打印 饱 
和 度 。 在 上 自然 图 像 中 ， 尤 其 是 肤色 图 像 中 ， 色 调 精度 更 加 重要 ， 因 此 ， 必 须 在 色 
调 精度 和 色彩 搭配 之 间 选 择 一 个 更 加 合适 的 平衡 点 。 有 些 软件 和 硬件 提供 商 可 以 
提供 一 些 默 认 配 置 ， 这 些 配置 可 以 根据 打印 内 容 来 选择 最 佳 的 处 理 方式 。 如 果 需 
要 非常 精确 的 色彩 控制 ， 就 要 求 色彩 输入 输出 设备 可 以 提供 色彩 重 现 机 制 ， 该 色 
彩 输入 输出 设备 连接 到 一 个 PC。 这 就 涉及 到 了 颜色 管理 的 范畴 了 。 

颜色 管理 

颜色 管理 主要 是 指 如 何 使 3 种 主要 色彩 设备 (输入 、 显 示 、 输 出 ) 在 系统 
配置 条 件 下 实现 相互 协作 ; 其 中 ， 技 术 要 点 就 是 数据 表示 方式 。 每 个 设备 都 包含 
一 个 内 部 色彩 信息 表示 方式 ， 该 表示 方式 与 表示 或 记录 对 象 信息 的 本 质 直接 相 
天 。 对 于 打印 机 来 说 ,色彩 信息 表示 方式 就 是 指 青 色 、 洋 红色 、 黄 色 和 黑色 
(CMY, K) 油墨 ; 对 于 显示 设备 来 说 ,色彩 信息 表示 方式 就 是 指 红 、 绿 、 蓝 
(RGB) 像素 ; 而 对 于 输入 设备 来 说 ， 色 彩信 息 表示 方式 就 是 指 RGB 的 数值 。 这 
些 色 彩 内 部 表示 空间 称 为 “设备 空间 ”， 其 体积 是 在 三 维 彩色 空间 中 定义 的 ， 该 
三 维 彩色 空间 可 以 被 这 些 设备 访问 。 为 了 在 设备 之 间 实 现 相互 协作 ， 这 些 内 部 空 
间 会 根据 分 析 模 型 或 三 维 查 询 表 (LUT) 来 转换 成 一 个 设备 独立 空间 。 目 前 ， 实 
际 中 采用 的 是 “CIE (Commision Internationale d’ Eclairage ) " 比 色 空间 ， 该 空间 
是 基于 “CIE 1931 标准 观察 者 ”的 ; 该 空间 使 设备 空间 可 以 与 人 体 色彩 感觉 标 
准 对 应 起 来 。 这 些 空 间 转 换 规则 称 为 “设备 规则 ”， 而 且 常 见 的 设备 独立 彩色 空 
间 称 为 “规则 映射 空间 (Profile Connection Space，PCS)”。 在 这 些 空间 转换 过 程 
中 ， 我 们 可 以 发 现 ， 每 个 设备 
都 可 以 映射 到 人 体 色彩 空间 的 
不 同 部 分 。 例 如 ， 一 个 CRT aw 
显示 的 黄色 就 无 法 达到 大 多 数 
彩色 打印 机 上 可 以 达到 的 饱和 
度 。 如 果 想 得 到 满意 的 色彩 饱 
和 度 ， 就 必须 进行 大 量 的 色彩 
处 理 ， 同 时 还 要 提供 良好 的 视 图 23-13 采用 ICC 规则 的 ICC 颜色 管理 
觉 条 件 和 用 户 的 适应 状态 。 解 注 : 基本 单元 包括 : CM 框架 接口 、CMM、 第 三 
决 这 个 问题 的 方法 称 为 “ 颜 J; CMM 和 规则 (可 能 嵌入 在 文档 中 ) 
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色 管理 方法 (Color Management Methods, CMM)" (SE 23-13), Rh BRAK 
的 目标 就 是 协调 并 完成 这 些 操 作 。 

因此 ， 颜色 管理 系统 的 目的 就 是 以 最 小 的 系统 开销 来 提供 最 佳 的 色彩 参考 拱 
配 、 色 彩 加 工 以 及 色彩 文件 传输 能 力 。 颜 色 管理 方案 通常 包含 3 种 类 型 : 点 方 
案 、 应 用 方案 和 操作 系统 方案 。 点 方案 负责 执行 设备 驱动 中 的 所 有 处 理 操作 ， 并 
严格 符合 系统 要 求 。 如 果 CRT 需要 进行 颜色 搭配 ， 就 必须 提供 CRT 制造 信息 或 
者 可 视 化 校准 工具 来 对 CRT 进行 校准 以 满足 驱动 要 求 。 应 用 方案 中 包含 了 各 种 
设备 规则 库 以 及 相关 的 CMM， 这 种 方案 对 于 外 围 设 备 和 应 用 软件 提供 商 来 说 是 
透明 的 。 操 作 系 统 方案 僚 人 在 操作 系统 的 功能 模块 中 ， 这 些 系统 可 以 提供 一 个 默 
认 的 颜色 搭配 方法 , 但 同时 也 允许 使 用 提供 商 指 定 的 CMM。 

尽管 设备 规则 的 生成 过 程 涉 及 到 很 多 直接 的 衡量 标准 ， 但 要 想得到 满意 的 颜 
色 措 配 ， 就 需要 完成 很 多 工作 。 在 使 用 相同 的 视觉 条 件 进 行 估计 时 ，CIE 比 色 法 
特性 决定 了 两 种 颜色 的 搭配 程度 。 视 觉 条 件 完全 相同 是 很 少 出 现 的 ， 因 此 必须 进 
行 大 量 的 适应 性 调整 ， 称 为 “色彩 外 观 变换 ”。 一 个 简单 的 例子 就 是 ， 彩 色 扫 描 
仪 中 发 光 体 的 色 度 比 CRT 中 白 点 的 色 度 复杂 得 多 ; 而 CRT 中 白 点 的 色 度 又 比 周 
围 的 视觉 发 光 体 白 点 的 色 度 要 复杂 。 另 外 ， 如 前 所 述 ， 不同 的 设备 映射 不 同 的 颜 
色 空 间 区 域 ; 也 就 是 说 ,不 同 的 设备 具有 不 同 的 色彩 范围 。 目 标 设备 (如 打印 
机 ) 色彩 范围 之 外 的 颜色 必须 变换 到 打印 机 色彩 范围 之 内 。 如 果 源 点 设备 与 目 
标 设备 之 间 的 动态 范围 不 匹配 ， 也 可 以 采用 这 种 色彩 变换 方法 。 能 完成 以 上 所 有 
处 理 的 技术 是 非常 复杂 的 ， 而且 这 些 技术 都 在 提供 商 的 专用 CMM 中 形成 了 
专利 。 


名 词 解 释 


精度 : 纸 面 上 墨 点 之 间 的 间距 。 通 过 单位 长 度 上 的 墨 点 数 来 表示 。 该 属性 在 
垂直 和 水 平方 向 上 是 不 同 的 ， 而 且 与 给 定 的 墨 点 直径 无 关 。 

CIE 1931 标准 观察 者 : 一 组 曲线 。 它 是 在 1931 年 通过 对 色盲 观察 者 进行 颜 
色 搭 配 实验 得 到 的 结果 进行 平均 而 得 出 的 结论 。 相 关 的 光谱 色彩 光源 是 通过 混合 
3 种 光谱 激励 来 进行 搭配 的 。 该 曲线 通常 称 为 “色彩 搭配 曲线 ”。 

Commision Internationale d’ Eclairage (CIE): 照明 和 色彩 测试 国际 标准 组 织 。 
CIE 的 总 部 位 于 Austria, P. O. Box169, Vienna a-1033, 

数字 半 调 色 : 基于 相同 尺寸 墨 点 的 半 调 色 技术 。 — 
之 间 的 灰色 阴影 。 

灰 阶 控制 : 标识 技术 的 内 在 调节 特性 。 IS RER TILT LAO RUR 
度 的 墨 点 。 
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半 调 色 : 通过 改变 彩色 覆盖 区 域 的 大 小 来 模拟 连续 色调 的 技术 。 通 常 是 通过 
改变 打印 墨 点 的 大 小 和 相关 密度 来 实现 的 。 

H 和 D 曲线 : 感光 材料 的 特征 响应 曲线 。 该 曲线 与 曝光 的 光学 密度 相关 。 

分 辨 率 : 着 墨 点 之 间 的 间隔 。 通 过 调节 该 间隔 可 以 实现 墨 点 全 覆盖 ; 该 间隔 
可 以 根据 墨 点 大 小 来 计算 ， 它 代表 了 打印 机 的 基本 性 能 。 

饱和 度 : 在 颜色 中 用 来 描述 无 色 轴 上 的 彩色 度 。 一 种 颜色 达到 饱和 时 是 指 该 
颜色 没有 消 色差 (无 色 ) 成 分 。 
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备注 


读者 还 可 以 参考 以 下 资料 或 相关 组 织 : 

[1] Color Business Report : 由 Blackstone Research Associates 出 版 , 该 机 构 位 于 MA 015690345, Uxbridge, 
P. 0. Box 345。 内 容 涉 及 到 与 色彩 、 计 算 机 和 复印 等 要 点 相关 的 各 种 行业 。 

[2] 国际 色彩 联盟 (International Color Consortium, ICC); 该 联盟 的 基本 成 员 包 括 : Adobe Systems Inc. , 
Agfa- Gevaert N. V. , Apple Computer, Inc. , Eastman Kodak Company, FOGRA (Honorary) 和 Microsoft 
Corporation; Hewlett- Packard Journal 1985. 36 (5); 1988.39 (4) (该 杂志 主要 介绍 热 喷 墨 技术 ) 。 

[3] Journal of Electronic Imaging: 由 IS&T 和 SPIE 联合 出 版 。 主 要 介绍 图 像 数据 的 获取 、 显 示 、 通信 和 存 
储 ， 以 及 硬 拷贝 输出 、 图 像 可 视 化 和 相关 图 形 主题 。 该 资料 是 目 前 打印 机 中 色彩 处 理 和 数字 半 调 色 
研究 的 主要 参考 来 源 。 

[4] Journal of Imaging Science and Technology: IS&T 的 官方 出 版 物 。 其 主题 涵盖 了 各 种 成 像 技 术 ， 包 括 讽 
化 银 技 术 和 计算 机 打印 技术 。 

[5] 国际 光学 工程 协会 (SPIE) : 位 于 Washington 982270010, Bellingham, P. 0. Box 10。 该 协会 联合 IS&T 
一 起 主办 了 各 种 关于 电子 成 像 的 会 议 ， 并 出 版 了 相关 的 会 议 学 报 。 

[6] Hardcopy Observer. 由 位 于 MA 02160, Newtonville, P. O. Box 9143 的 Lyra Research Service 机 构 出 版 的 
一 本 行业 观察 杂志 月 刊 ;， 该 月 刊 提供 了 家 用 和 办 公 打 印 机 行业 的 发 展 趋势 。 

[7] 成 像 科 学 和 技术 协会 ( Society for Imaging Science and Technology, IS&T): 位 于 VA 22151, Spring- 
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field, 7003 Kilworth Lane。 电 话 (703) 642 9090 ， 传 真 (703) 642 9094 。 该 协会 主办 了 各 种 关于 成 
像 和 打印 技术 的 技术 会 议 ， 并 出 版 了 会 议 学 报 、 书 籍 和 “Journal of Electronic Imaging” 、“ Journal of 
Imaging Science and Technology” FI “IS&T Reporter” 等 期 刊 。 

[8] 信息 显示 协会 : 位 于 CA92705-5421, Santa Ana, Ste 82, 1526 Brookhollow Drive。 电 话 (714) 545 
1526 ， 传 真 (714) 545 1547。 该 协会 每 年 与 IS&T 共同 主办 关于 彩色 成 像 技术 的 年 会 。 


第 24 章 数据 存储 系统 


Jerry C. Whitaker 
24.1 引言 


如 今 ， 各 种 系统 之 间 传 输 的 数据 量 越 来 越 大 ， 因 此 就 带 来 了 数据 管理 方面 的 
需求 ; 这 样 ， 越 来 越 多 的 服务 器 一 一 无 论 是 PC, UNIX 工作 站 、 微 型 计算 机 ， 还 
是 超级 计算 机 一 一 都 可 以 担任 信息 提供 者 和 管理 者 的 角色 。 各 种 互联 系统 的 数量 
正在 飞速 增长 ， 这 主要 得 益 于 客户 -服务 器 计算 机 模型 的 广泛 应 用 。 硬 盘存 储 在 
推动 互联 系统 的 发 展 中 起 到 了 关键 作用 ， 因 为 不 断 增长 的 海量 数据 需要 大 量 的 存 
储 空间 。 同 时 ， 随 着 数据 系统 的 发 展 ， 我 们 要 求 存储 系统 提供 商 的 存储 产品 不 仅 
可 以 存储 海量 数据 而且 还 可 以 对 海量 数据 进行 快速 访问 并 支持 多 用 户 同时 访 
问 。 这 样 的 存储 系统 还 必须 是 安全 的 ， 而 且 可 以 确保 数据 永远 不 会 丢失 ， 而 日 网 
络 系统 用 户 可 以 随时 访问 。 


24.2 独立 磁盘 宛 余 阵列 系统 


渭 见 的 海量 数据 快速 可 靠 访问 的 实现 方法 就 是 将 多 个 磁盘 驱动 器 组 合 在 一 
起 ， 形 成 一 个 磁盘 阵列 ， 称 为 “独立 磁盘 宛 余 阵列 (Redundant Arrays of Inde- 
pendent Disk，RAID)” 子 系统 。 最 简单 的 RAID 系统 是 由 一 组 5 ~6 个 磁盘 驱动 
货 构 成 的 ， 这 些 磁 盘 驱 动 器 装 在 一 个 盒子 中 ， 并 连接 到 一 个 控制 器 板块 上 。 
RAID 控制 器 可 以 控制 这 些 磁盘 驱动 器 协调 一 致 地 进行 读 写 操作 ;如同 控制 器 在 
控制 单个 磁盘 驱动 器 一 般 ; 我 们 还 可 以 将 磁盘 阵列 看 做 成 一 个 驱动 器 或 虚拟 驱动 
fro FER TEE ARSE PH) RAID 管理 系统 负责 对 存储 在 RAID 子 系统 中 的 数据 进行 
管理 。 图 24-1 给 出 了 一 个 典型 的 RAID 配置 示例 。 

1. RAID 组 成 

尽管 RAID 系统 中 包含 多 个 驱动 器 配置 ， 但 是 RAID 子 系统 中 的 各 个 磁盘 驱 
动 器 对 于 用 户 来 说 都 是 透明 的 ; 即使 RAID 于 系统 可 以 无 限 大 ,但 RAID 子 系统 
本 喘 就 是 一 个 虚拟 驱动 器 。 这 种 虚拟 驱动 器 是 通过 RAID 管理 软件 在 主 操作 系统 
中 形成 的 。RAID 管理 软件 不 仅 可 以 使 系统 将 RAID 单元 当 作 单个 驱动 器 一 样 进 
行 访问 ， 而 且 可 以 使 子 系统 的 配置 最 大 程度 上 满足 主 系统 的 需要 。 
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图 24-1 一 个 典型 的 RAID 配置 示例 (来 源 : Adapted from Heyn, T. 1995. The 
RAID Advantage. Seagate Technology Paper, Seagate, Scotts Valley, CA. ) 


RAID 子 系统 可 以 在 性 能 、 最 大 容量 、 容 错 能 力 等 方面 进行 优化 。 根 据 这 些 
可 优化 参数 ， 可 以 对 不 同 的 RAID 等 级 进行 定义 和 标准 化 。RAID 包含 6 个 标准 
等 级 ， 根 据 性 能 、 宛 余 度 和 主 系统 要 求 的 其 他 属性 ， 这 些 等 级 分 别 记 为 RAID 0, 
1434 3.4.58. 

RAID 控制 板 是 一 个 硬件 单元 ， 它 是 磁盘 阵列 的 主 架 构 。RAID 控制 板 不 仅 
可 以 回 磁 盘 阵列 中 的 指定 驱动 器 转发 输入 输出 (1/0) 命令 ， 还 可 以 为 每 个 独立 
的 驱动 器 提供 物理 连接 ， 以 便 对 其 进行 读 写 。 该 控制 板 还 可 以 监控 阵列 中 每 个 驱 
动 器 的 完整 性 ， 以 便 预 测 错 误 或 故障 磁盘 驱动 器 的 数据 传输 (这 个 特征 称 为 
“容错 能 力 ”) o 

2. RAID 等 级 

RAID 0 ~5 标准 为 用 户 和 系统 管理 者 提供 了 很 多 配置 选择 ， 这 些 选 择 允 许 磁 
盘 阵 列 选择 合适 的 应 用 环境 。 这 些 配置 中 每 一 种 配置 的 目的 都 集中 在 如 何 使 以 下 
几 个 方面 达到 最 佳 : 

1) AB; 

2) 数据 有 效 性 ; 

3) 性 能 ; 

4) 容错 能 力 。 

(1) RAID 0 级 配置 

配置 级 别 为 RAID 0 级 的 磁盘 阵列 是 一 个 性 能 经 过 优化 的 磁盘 阵列 ;但 同时 
也 牺牲 了 容错 能 力 和 数据 完整 性 作为 代价 。RAID 0 .级 配置 是 通过 一 种 称 为 “ 数 
据 分 解 ” 的 方法 来 实现 的 。RAID 0 级 阵列 磁盘 驱动 器 (虚拟 驱动 器 ) 中 的 数据 
是 以 数据 条 的 形式 存储 的 。 一 个 典型 的 阵列 中 可 以 包含 任意 多 个 数据 条 ， 具 体 数 
量 通 常 为 阵列 中 驱动 器 数目 的 整数 倍 。 例 如 ， 一 个 4 驱动 器 阵列 的 配置 中 可 以 包 
* 12 个 数据 条 (每 个 指定 的 驱动 器 中 包含 3 个 数据 条 )。 其 中 ， 数 据 条 0、1、2 
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和 3 分 别 位 于 驱动 器 0、1、2 和 3 中 ; 数据 条 4 也 位 于 驱动 器 0 中 ,但 它 与 数据 
条 0 的 位 置 不 同 ; 同样 ， 数 据 条 5 ~ 7 分别 位 于 驱动 器 1、2 和 3 中 的 相应 位 置 
上 。 剩 下 的 4 个 数据 条 的 位 置 依 此 类 推 ， 这 样 数据 的 存储 方式 就 是 相同 的 ， 如 图 
24-2 所 示 。 事 实 上 ， 在 给 定 的 RAID 子 系统 中 ， 驱 动 器 可 以 形成 任意 多 个 数据 
条 ， 如 在 两 个 驱动 器 上 可 以 形成 200 个 数据 条 ， 其 性 能 与 50 个 驱动 器 中 的 50 个 
数据 条 相同 。 不 过 ， 大 多 数 RAID 子 系统 中 一 般 只 包含 3 ~ 10 个 数据 条 。 


RAID 控制 器 










物理 驱动 0 物理 驱动 1 物理 驱动 2 物理 驱动 3 


图 24-2 在 RAID 0 级 配置 中 ， 虚 拟 驱动 器 包含 多 个 数据 条 
注 : 各 个 连续 的 数据 条 均匀 分 布 在 相 邻 的 物理 驱动 器 中 ， 形 成 了 一 个 数据 条 链 。 
(来 源 : Adapted from Heyn, T. 1995. The RAID Advantage. 
Seagate Technology Paper, Seagate, Scotts Valley, CA. ) 


RAID 0 级 配置 是 一 个 性 能 经 过 优化 的 配置 ， 这 是 因为 数据 分 解 使 得 阵列 可 
以 同时 对 多 个 驱动 器 进行 访问 。 换 名 话说 ， 由 于 数据 可 以 扩展 到 阵列 的 多 个 驱动 
从 中 ， 这 样 数据 访问 就 不 会 被 限制 在 单个 驱动 器 中 ， 因 此 访问 速度 就 提高 了 。 这 
对 于 对 超大 型 文件 的 访问 非常 重要 ， 因 为 数据 访问 可 以 跨越 多 个 驱动 器 ， 如 同 在 
一 个 驱动 器 中 对 各 个 数据 条 进行 访问 。 

RAID 0 级 配置 中 最 底层 数据 条 的 容错 能 力 会 有 所 下 降 ， 从 而 增加 了 数据 丢失 的 
风险 ， 这 是 因为 没有 有 效 空间 来 存储 宛 余 数据 了 。 如 果 RAID 0 级 配置 中 的 某 个 驱动 
全 出 现 故 障 ， 就 无 法 恢复 丢失 的 数据 了 ， 而 在 其 他 RAID 配置 则 可 以 恢复 。 

(2) RAID 1 级 配置 

RAID 1 级 配置 采用 了 一 种 称 为 “磁盘 镜像 ”的 技术 ,该 技术 用 来 确保 数据 
的 可 徘 性 或 高 容错 能 力 。RAID 1 级 配置 同样 可 以 提高 访问 性 能 ,但 提高 性 能 和 
容错 能 力 的 同时 ， 也 会 牺牲 驱动 器 的 有 效 容量 作为 代价 。 在 RAID 1 级 配置 中 ， 
RAID 管理 软件 指示 子 系统 控制 器 在 阵列 中 各 个 驱动 器 (镜像 驱动 器 ) 中 存储 数 
据 。 换 句 话说， 相同 的 数据 会 被 复制 并 保存 在 不 同 的 磁盘 上 ， 以 确保 阵列 中 某 个 
驱动 老 出 现 故障 时 ， 其 他 地 方 的 数据 仍然 有 效 。 事 实 上 ， 所 有 的 驱动 器 都 有 可 能 
出 现 故 障 ， 但 只 有 镜像 驱动 器 不 会 ， 而 且 保存 在 RAID 子 系统 中 的 数据 也 会 保持 
完整 无 缺 。RAID 1 级 配置 中 可 以 包含 多 个 镜像 驱动 器 ， 每 个 镜像 驱动 器 的 容量 
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各 不 相同 。 通 常 ， 构 成 一 个 镜像 驱动 器 的 各 个 驱动 器 容量 是 相同 的 。 如 果 一 个 镜 
像 驱 动 器 中 的 各 驱动 器 容量 不 相同 ， 那 么 RAID 1 级 配置 中 镜像 驱动 器 的 容量 就 
会 受到 驱动 器 中 最 小 容量 驱动 器 的 限制 ， 从 而 也 会 造成 多 个 驱动 器 的 有 效 容量 受 
到 影响 。 i 

如 果 宛 余数 据 均匀 分 布 在 RAD 子 系统 所 有 的 镜像 驱动 器 上 ， 这 样 就 可 以 提 
升 系统 的 访问 性 能 。 事 实 上 , 访问 请 求 的 数量 和 等 待 状态 的 总 次 数 都 会 随 着 
RAID 子 系统 中 硬盘 驱动 器 数量 的 增加 而 快速 下 降 。 举 例 来 说 ， 假 设 现在 有 3 个 
对 RAID 1 级 子 系统 的 访问 请 求 ( 见 图 24-3) ， 其 中 第 一 个 请 求 是 在 虚拟 驱动 需 
的 第 1 个 模块 中 查询 数据 ; 第 二 个 请 求 是 在 虚拟 驱动 器 的 第 0 个 模块 中 查询 数 
据 ; 第 三 个 请 求 是 在 虚拟 驱动 器 的 第 2 个 模块 中 查询 数据 。 驻 留 在 主机 中 的 
RAID 管理 软件 就 会 为 每 个 访问 请 求 指定 一 个 驱动 器 ; 然后 ， 每 个 请 求 指令 就 会 
发 送 到 相应 的 驱动 器 ; 之 后 ， 控 制 器 不 是 一 次 处 理 一 个 数据 流 ， 而 是 几乎 同时 发 
送 3 个 数据 流 ， 这 样 就 可 以 降低 系统 开销 。 





物理 驱动 0 物理 驱动 1 物理 驱动 2 物理 驱动 3 


Aj 24-3 RAID 1 级 配置 可 以 通过 物理 硬盘 之 间 的 数据 复制 (镜像 ) 来 提供 很 高 的 

数据 可 靠 性 ; 另外 ， 由 于 RAID 管理 软件 允许 在 多 个 驱动 器 之 间 同 时 分 配 多 个 访问 

请 求 ， 因 此 VO 性 能 也 会 得 到 提升 (来 源 : Adapted from Heyn, T. 1995. The RAID 
Advantage. Seagate Technology Paper, Seagate, Scotts Valley, CA. ) 


(3) RAID 2 级 配置 

RAID 2 级 配置 很 少 出 现在 商业 应 用 中 ， 但 也 是 一 种 确保 子 系统 驱动 器 中 数 
据 不 出 现 问题 或 故障 的 一 种 方法 。RAID 2 级 配置 中 的 容错 能 力 是 由 汉 明 纠 错 码 
(Error Correction Code, ECC) 生成 的 ， 汉 明 ECC 通常 用 在 调制 解 调 器 和 固态 存 
储 器 设备 中 ， 用 来 保证 数据 的 完整 性 。ECC 利用 一 定 的 算法 将 存储 在 虚拟 驱动 
器 指定 模块 中 的 各 种 数据 数值 制 成 表格 ， 该 算法 可 以 生成 校 验 和 。 如 果 需 要 ， 该 
校 验 和 就 会 附加 在 数据 模块 的 末端 ， 用 来 校 验 数据 的 完整 性 。 

当 数 据 从 驱动 中 读 取 出 来 时 ，ECC 表格 就 会 重新 计算 ， 而 且 指 定数 据 模 块 
的 校 验 和 就 会 被 读 取 并 与 最 新 的 表格 进行 比较 。 如 果 结 果 匹 配 ， 就 说 明 数 据 是 完 
整 的 ; 如 果 存 在 差异 ， 就 必须 利用 第 一 个 校 验 和 或 更 早 的 校 验 和 作为 参考 点 来 重 
新 计算 丢失 的 数据 ， 如 图 24-4 所 示 。 
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ECC 的 这 种 原理 与 驱动 器 自身 使 用 的 ECC 技术 是 不 同 的 。 与 其 他 RAID 实 
现 方式 的 性 能 相 比 ，RAID 2 级 配置 阵列 中 数据 存储 的 拓扑 格式 性 能 是 非常 有 限 
的 ， 这 就 是 为 什么 RAID 2 级 配置 在 商业 应 用 中 很 少见 的 原因 。 表 24-1 所 示 为 纠 
fat (ECC) 示例 。 


表 24-1 纠 错 码 示例 


假设 数据 分 量 存储 在 “HELLOTHERE” 中 ,数据 中 的 每 10 bit 进行 校 验 和 计算 

存储 的 数据 H E L L 0 T H E R E 
数字 表达 式 71 69 76 76 79 84 72 69 82 69 
校 验 和 格式 x1 x2 x3 . x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 

Fe BH 72 138 228 304 395 504 504 414 738 690 
[ 校 验 ] 求 和 72 +138 +228 +304 +395 +504 +504 +414 +738 4690 

=3987 

因此 ,存储 在 驱动 器 上 的 数据 为 :72 69 76 76 79 84 72 69 82 69 3987 

当 数 据 从 驱动 器 中 读 取出 来 时 ,对 数据 分 段 将 进行 相同 的 计算 ,最 新 计算 的 校 验 和 会 与 之 前 存储 的 校 
验 和 进行 比较 ,以 验证 数据 的 完整 性 


来 源 : Adapted from Heyn, T. 1995. The RAID Advantage. Seagate Technology Paper, Seagate, Scotts Valley, 
CA. 


(4) RAID 3 级 配置 

RAID 3 级 配置 实际 上 是 RAID 0 级 配置 的 改进 型 ，RAID 0 级 配置 牺牲 了 一 
定 的 容量 ;而 对 于 相同 数量 的 驱动 器 ，RAID 3 级 配置 可 以 实现 更 高 的 数据 完整 
性 和 容错 能 力 。RAID 3 级 配置 也 采用 了 RAID 0 级 配置 中 的 数据 分 解 方法 ， 不 过 
阵列 中 的 所 有 驱动 器 只 有 一 个 驱动 器 没有 进行 数据 分 解 ; 该 驱动 器 存储 了 子 系统 
中 所 有 驱动 器 用 来 维持 数据 完整 性 的 奇偶 信息 。 奇偶 驱动 器 自身 也 被 划分 成 多 个 
奇偶 驱动 条 ， 每 个 奇偶 驱动 条 用 来 存储 阵列 中 对 应 数据 条 的 奇偶 信息 。 这 种 方法 
可 以 通过 对 所 有 驱动 器 进行 并 行 或 同时 读 写 来 实现 很 高 的 数据 转移 性 能 ， 而 日 一 
旦 驱动 名 出 现 故障 ， 该 方法 还 保留 了 数据 重 构 方 法 ， 以 维持 系统 数据 的 完整 性 
图 24-4 详细 说 明了 这 种 方法 的 原理 。 对 于 大 型 连续 文件 的 实时 访问 来 说 ，RAID 
3 级 配置 是 一 种 很 理想 的 配置 。 

仓储 在 专用 驱动 器 中 的 奇偶 信息 是 利用 专用 OR 函数 来 计算 的 。 利用 专用 
OR 函数 并 结合 RAID 中 的 一 系列 数据 条 ， 任何 丢失 的 数据 都 可 以 很 轻松 地 恢复 。 
如 果 阵 列 中 的 某 个 驱动 器 出 现 故 障 ， 丢失 的 信息 也 可 以 通过 类 似 于 求解 方程 式 中 
单个 变量 的 方式 来 恢复 。 

(5) RAID 4 级 配置 

RAID 4 级 配置 的 概念 与 RAID 3 级 配置 非常 相似 ， 但 RAID 4 级 配置 更 加 注 
重 不 同 应 用 的 性 能 ， 如 数据 库 文件 和 大 型 连续 文件 ;另外 ，RAID 4 级 配置 具有 
更 大 的 数据 条 长 度 ， 通常 为 两 个 模块 ， 该 模块 允许 RAID 管理 软件 在 控制 磁盘 时 
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奇偶 驱动 条 (0-2) 
奇偶 驱动 条 (3 一 5) 
奇偶 驱动 条 (6-8) 





物理 驱动 0 物理 驱动 1 物理 驱动 2 物理 驱动 3 


图 24-4 在 硬盘 驱动 中 数据 条 的 使 用 方式 上 ，RAID 3 级 配置 与 RAID 0 级 配置 非常 相似 
TE: 除了 这 些 数据 条 之 外 ， 系 统 指定 了 一 个 专用 驱动 器 来 存储 奇偶 信息 ， 
以 维持 RAID 子 系统 中 数据 的 完整 性 
(来 源 : Adapted from Heyn, T. 1995. The RAID Advantage. Seagate 
Technology Paper, Seagate, Scotts Valley, CA. ) 


比 RAID 3 级 配置 更 加 独立 (RAID 3 级 配置 是 统一 控制 磁盘 )。 这 样 ，RAID 4 级 
配置 在 拥有 与 RAID 3 级 配置 相同 高 数据 吞吐 量 的 同时 ， 还 加 快 了 密集 读 取 应 用 
中 数据 访问 的 速度 ( 见 图 24-5) 。 









奇偶 驱动 条 (0,2,4) 
奇偶 驱动 条 (1,3,5) 
奇偶 驱动 条 (6,7,8) 


了 


数据 条 


物理 驱动 1 






物理 驱动 0 


图 24-5 RAID 4 级 配置 的 基础 是 RAID 3 级 配置 
TE: 为 存储 数据 条 配置 了 不 连续 的 奇偶 信息 条 ， 这 样 ， 就 可 以 实现 独 
立 的 磁盘 管理 ， 非 常 适合 密集 读 取 环境 
(来 源 : Adapted from Heyn, T. 1995. The RAID Advantage. 
Seagate Technology Paper, Seagate, Scotts Valley, CA. ) 


RAID 4 级 配置 的 不 足 之 处 在 于 奇偶 驱动 器 上 存在 瓶颈 。 当 数据 写 人 阵列 时 ， 
写 操作 的 奇偶 编码 方案 就 会 变 得 比 其 他 RAID 拓扑 配置 长 很 多 。 这 一 点 或 多 或 少 
会 影响 RAID 4 级 配置 在 密集 读 取 应 用 中 的 使 用 。 因 此 ， 如 同 RAD 3 级 配置 ， 
RAID 4 级 配置 在 商业 应 用 中 也 很 少 出 现 。 

(6) RAID 5 级 配置 

RAID 5 级 配置 是 最 后 一 种 常见 的 RAID 配置 ， 而 且 也 可 能 是 应 用 最 多 的 配 
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Eo RAIDS 级 配置 通过 把 奇偶 信息 条 分 布 在 一 系列 硬盘 驱动 器 上 的 方式 ,， 将 
RAID 4 级 配置 的 写 人 瓶颈 降 到 了 最 低 程 度 。 这 样 ，RAID 5 级 配置 就 可 以 缓解 单 
个 驱动 器 上 的 集中 写 人 操作 ， 从 而 可 以 提高 整体 系统 的 性 能 (IE 24-6)。 


虚拟 驱动 


< 
奇偶 驱动 条 (1,3,5) 


奇偶 驱动 条 (0,2,4) 





物理 驱动 0 物理 驱动 1 物理 驱动 2 物理 驱动 3 
图 24-6 RAID 5 级 配置 通过 分 布 式 的 奇偶 信息 条 策略 克服 了 RAID 4 级 
配置 的 写 人 瓶颈， 这 样 可 以 更 好 地 分 配 RAID 驱动 器 上 的 写 和 操作， 从 


而 提高 系统 性 能 。( 来 源 : Adapted from Heyn, T. 1995. The RAID 
Advantage. Seagate Technology Paper, Seagate, Scotts Valley, CA. ) 


RAID 5 级 配置 降低 奇偶 写 人 操作 瓶颈 的 方式 是 相对 简单 的 。 这 种 瓶颈 风险 不 
征 由 阵列 中 的 某 个 驱动 器 单独 承担 ， 而 是 阵列 中 的 所 有 驱动 器 共同 承担 。 这 种 分 布 
式 风 险 承担 机 制 释放 了 集中 在 单个 驱动 器 上 的 写 人 操作 ， 从 而 可 以 提高 子 系统 的 整 
EFE, RAD 5 级 奇偶 编码 方案 与 RAID 3 级 和 4 级 配置 相同 ; 当 某 个 驱动 器 出 
现 故 障 时 ， 可 以 确保 系统 具有 恢复 丢失 数据 的 能 力 。 这 种 情况 只 有 当 某 个 驱动 器 上 
没有 奇偶 信息 条 可 以 存储 相同 驱动 器 上 的 数据 条 信息 时 才 会 出 现 。 换 句 话 说 ， 任 何 
数据 条 的 奇偶 信息 必须 始终 位 于 另 一 个 驱动 器 上 ， 而 不 是 数据 所 在 那个 驱动 器 。 

(7) 其 他 RAID 配置 

各 个 RAID 配置 提供 商 也 开发 了 其 他 不 常见 的 RAID 配置 包括: 

1) RAID 6 RACH: 强调 超 高 数据 完整 性 ; ， 

2) RAID 10 RACH: 强调 高 L/O 性 能 和 极 高 数据 完整 性 ; 

3) RAID 53 RACH: 合并 了 RAID 0 级 和 3 级 ， 以 实现 统一 的 读 写 性 能 。 

各 RAID 级 别 的 属性 如 表 24-2 所 示 。 

(8) 定制 RAID 系统 

RAID 技术 的 最 大 优势 可 能 就 是 包含 了 各 种 适合 用 户 和 系统 设计 者 的 配置 方 
案 ; RAID 可 以 根据 环境 要 求 和 应 用 需求 来 定制 专用 的 阵列 子 系统 。 各 种 配置 选 
择 方 案 可 以 满足 各 种 特定 的 应 用 要 求 ， 如 表 24-2 所 示 。 但 是 ， 定 制 配置 不 会 形 
成 一 个 专门 的 配置 级 别 ， 其 中 必须 考虑 驱动 器 模型 、 容 量 和 性 能 级 别 和 有 效 连接 
选择 等 因素 。 
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表 24-2 RAID 属性 概括 


高 VO 传输 速率 










RAID 级 别 


zx 





1 镜像 
2 高 IO 传输 速率 ECC 
3 高 VO 传输 速率 奇偶 
4 奇偶 
5 奇偶 
6 双 奇 偶 
10 高 LO 传输 速率 镜像 





高 VO 传输 速率 


来 源 : Adapted from Heyn, T. 1995. The RAID Advantage. Seagate Technology Paper, Seagate, Scotts Valley, 
CA. 


名 词 解释 


光纤 判决 信道 环 (Fiber Channel- Arbitrated Loop, FC-AL): 一 种 高 速 接口 协 
议 ， 可 以 提供 高 速 数据 传输 和 大 量 连接 设备 ， 而 且 可 以 远程 操作 应 用 光纤 和 铜 电 
缆 连 接 的 设备 。 

独立 磁盘 元 余 阵 列 (RAID): 硬盘 驱动 器 的 一 种 配置 ， 可 以 为 海量 存储 提供 
管理 软件 ， 具 有 高 容量 、 高 速率 和 高 可 靠 性 。 

RAID 等 级 : RAID 单元 的 标准 配置 ， 其 目的 是 实现 特定 的 目标 ， 如 最 高 的 
可 靠 性 或 最 大 的 速率 。 

单 连接 器 附件 (Single Connector Attachment, SCA); 某 种 接口 标准 的 电缆 规 
范 ， 该 标准 通过 合并 数据 和 电源 信号 来 形成 一 个 共同 的 标准 化 端口 ， 简 化 了 设备 
间 的 互 连 互通 。 

小 型 计算 机 系统 接口 (Small Computer Systems Interface, SCSI): 用 来 将 多 个 
设备 连接 到 计算 机 系统 的 电缆 和 软件 协议 。 这 些 设备 可 能 是 计算 机 内 部 的 ， 也 可 
能 是 外 部 的 。SCSI 包含 很 多 类 型 。 

数据 分 解 : 硬盘 仓储 组 织 技术 ， 该 技术 将 数据 存储 在 多 个 物理 设备 上 ， 从 而 
提高 读 写 速度 。 

热 校准 : 硬盘 驱动 硕 的 内 部 整理 功能 ， 用 来 保持 磁盘 表面 磁 点 的 合适 排列 。 

He PUK shat: 计算 设备 的 一 种 工作 状态 ， 其 中 存储 器 的 组 织 方 式 可 以 实现 特 
定 的 目标 ， 虚 拟 驱 动 嚣 通 第 不 是 真正 的 物理 实体 。 人 例如， 计算机 中 的 RAM 可 以 
作为 一 个 物理 驱动 副 出 现 , 或 者 两 个 或 多 个 硬盘 也 可 以 作为 一 个 物理 驱动 器 
出 现 。 


$243 数据 存储 系统 469 





参考 文献 


[1] Anderson, D. 1995. Fiber channel-arbitrated loop; The preferred path to higher I/O performance, flexibility in 
design. Seagate Technology Paper No MN-24, Seagate, Scotts Valley, CA. 

[2] Heyn, T. 1995. The RAID Advantage. Seagate Technology Paper, Seagate, Scotts Valley, CA. 

[3] Tyson, H. 1995. Barracuda and elite; Disk drive storage for professional audio/video. Seagate Technology Pa- 
per No SV-25, Seagate, Scotts Valley, CA. 


备注 
关于 硬盘 驱动 器 设计 和 制造 的 技术 不 在 本 章 介绍 的 范围 之 内 ， 而 且 由 于 大 多 数 应 用 中 都 将 磁盘 驱动 器 


当 作 一 个 可 操作 器 件 来 使 用 〈 如 果 你 愿意 ， 可 以 当 作 是 一 个 黑匣子 ) ， 因 此 关于 磁盘 驱动 器 的 最 佳 最 新 信 
息 来 源 就 是 驱动 器 制造 商 ， 而 技术 应 用 注意 事项 和 详细 的 产品 规范 就 不 大 需要 了 。 
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可 记录 光学 磁盘 驱动 器 技术 可 以 为 不 断 增 长 的 可 移动 存储 需求 提供 有 效 解 决 
方案 。 相 对 于 附加 的 存储 介质 (价格 相对 很 便宜 ， 如 光盘 ) 来 说 ， 光 学 磁盘 驱 
动 硕 可 提供 的 存储 容量 是 非常 有 限 的 。 这 种 成 效 比 很 高 的 存储 性 能 在 存储 集中 的 
现代 计算 机 应 用 系统 中 非常 受 欢迎 ， 如 台式 印刷 系统 、 计 算 机 辅助 设计 /计算 机 
AmE (CAD/CAM) 或 多 媒体 制作 。 


25.2 光度 头 


光度 头 的 作用 就 是 将 激光 束 投射 到 光盘 上 ， 并 将 激光 束 聚 焦 在 一 个 衍射 点 
上 ， 然 后 将 从 光盘 上 读 出 的 信号 信息 传输 到 数据 和 伺服 检 波 器 中 。 

无 论 记 录 技 术 是 磁性 材料 、 烧 蚀 WORM 还 是 相 变 材料 ， 激 光 二 极 管 都 是 光 
学 存储 器 中 的 关键 器 件 。 早 期 的 光学 驱动 器 采用 红外 激光 ， 其 发 射 波长 为 780nm 
或 830nm。 最 新 的 光学 驱动 器 采用 红色 激光 ， 发 射 波 长 为 690nm。 激 光 被 公认 在 
40mW 功率 范围 内 具有 最 大 的 连续 输出 功率 ， 而 且 可 以 根据 折射 率 进 行 引 导 ， 以 
确保 恨 好 的 波 阵 面 质量 。 

在 激光 二 极 管 中 ， 光 是 从 一 个 “切面 ”上 发 射出 来 的 ， 该 切面 是 折射 率 引 导 
激光 光 导 区 域 的 断 开 面 。 切 面 必须 足够 小 (通常 为 几 微 米 )， 以 便 光 从 切面 上 发 射 
出 来 时 产生 衍射 ， 输 出 的 光束 具有 大 量 的 发 散 角 。 在 很 多 商用 激光 二 极 管 中 ， 切 面 
的 宽度 (例如 ， 类 似 于 PN 结 面 的 宽度 ) 远 超过 其 高 度 (或 者 在 与 PN 结 面 垂直 的 
方向 ) ， 这 样 在 激光 二 极 管 PN 结 面 的 水 平和 垂直 方向 上 的 发 散 角 就 不 相同 了 ， 而 
且 远离 激光 二 极 管 一 段 距 离 时 激光 束 的 空间 规律 就 可 以 忽略 不 计 了 。 

图 25-1 给 出 了 磁 -光驱 动 器 光度 头 的 基本 构造 示意 图 。 在 该 结构 中 ， 激 光 二 
极 管 安 效 在 一 个 散热 器 中 ， 以 便 及 时 驱散 热量 。 激 光 二 极 管 输出 的 光 是 通过 透镜 
1 进行 校准 的 。 其 中 ， 一 个 类 似 棱 镜 的 光学 器 件 称 为 “折射 器 ” ， 用 来 降低 激光 
束 的 椭圆 率 。 然 后 ， 激 光束 就 会 穿 过 一 个 偏振 分 光 器 ， 该 分 光 器 会 将 部 分 
(30% ) 光束 反射 到 检 波 器 中 ， 之 后 这 部 分 光束 就 会 投射 到 磁盘 上 。 
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磁盘 


物镜 


折射 器 





图 25-1 磁 - 光 驱动 器 中 光度 头 的 基本 构造 示意 图 
注 : 该 构造 图 是 一 个 分 光 设计 ， 由 固定 器 件 和 可 移动 系统 构成 ， 
可 移动 系统 包含 分 光 嚣 和 物镜 ,物镜 用 来 将 光 聚 焦 到 光盘 上 
(XW: Asthana, P. 1994. Laser Focus World, Jan, P. 15. Penwell 
Publishing Co, Nashua N. H. Used by Permission. ) 


激光 二 极 管 输出 的 光 会 在 平行 于 PN 结 的 方向 上 产生 偏振 ( 称 为 “P 偏 
He” )。 发 射 光 的 P 偏振 分 量 密度 与 S 偏振 分 量 密度 的 比值 大 于 25:1。 这 种 偏振 
分 光 顺 可 以 输出 7096 的 P 偏振 光 和 100% 的 S 偏振 光 。 被 反射 的 光 会 入 射 到 光 检 
波 器 中 ， 该 检 波 器 是 功率 伺服 系统 中 的 一 部 分 ， 伺 服 系 统 用 来 使 激光 二 极 管 的 功 
率 保持 在 一 个 恒定 的 状态 。 如 果 没 有 功率 伺服 系统 ， 激 光 二 极 管 的 功率 会 随 着 其 
中 PN 结 的 变 热 而 产生 波动 ， 这 会 对 系统 的 读 取 性 能 产生 不 利 影响 。 

分 光 器 发 射出 来 的 光束 会 通过 一 个 旋转 镜 (90。) ， 称 为 “偏光 器 ” ， 偏 光 器 
安装 在 一 个 可 移动 的 传动 装置 上 。 在 光盘 磁 轨 寻找 操作 过 程 (SHE) 中 ,该 传 
动 狼 置 可 以 在 光盘 上 呈 放 射 状 地 移动 。 被 旋转 镜 反射 出 来 的 光 会 人 射 到 一 个 物镜 
中 (同样 安装 在 传动 装置 中 ) ， 该 物镜 可 以 将 光束 聚焦 到 光盘 上 。 这 种 激光 光度 
头 设 计 称 为 “分 光 设计 ”; 其 中 ,激光 二 极 管 和 大 多 数 光学 器 件 都 是 固定 的 ， 而 
物镜 和 偏光 器 是 可 以 移动 的 。 在 早期 的 光学 驱动 器 设计 中 ， 整 个 光度 头 都 安装 在 
一 个 传动 装置 中 ， 而 且 在 寻 轨 过 程 中 是 一 起 移动 的 ;这 种 设计 使 寻 轨 时 间 变 得 很 
长 〈《 约 200ms)， 因 为 传动 装置 的 负载 过 大 。 在 分 光 设计 中 ， 由 于 相干 光 的 校准 
率 很 高 ， 减 小 了 传动 装置 的 负载 ， 因 此 其 寻 轨 速度 就 快 得 多 。 
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物镜 在 光盘 上 形成 的 聚焦 点 大 小 是 由 物镜 的 数值 孔径 (Numerical Aperture, 
NA) 和 溢出 量 (例如 入 射 的 相干 光束 的 直径 超过 了 物镜 的 孔径 ) 决定 的 。 数 值 

孔径 的 计算 公式 为 
NA = nsinÜ 


max 


式 中 net W RN THR; gs 是 指 物镜 边缘 光线 的 人 射 角 。 

物镜 的 人 射 光 束 通 稼 具有 一 个 高 斯 电场 〈 或 密度 ) 函数 ; 焦点 函数 等 于 人 
射 密 度 函 数 和 物镜 孔径 函数 的 卷 积 (Goodman，1968 ) 。 物 镜 孔 径 的 溢出 会 减 小 
聚焦 点 的 大 小 ， 但 同时 也 会 丢失 孔径 外 的 能 量 ,， 并 增加 了 旁 锥 的 大 小 。 洲 出 量 的 
优化 方案 得 出 了 一 个 近似 的 聚焦 点 直径 公式 (Marchant，1990)， 如 下 所 示 : 


D =1.18A/NA | (25-1) 


AIF, A 是 指 光 的 波长 ; NA 是 指 物镜 的 数值 孔径 。 
聚焦 点 的 聚焦 次 度 z 由 下 式 给 出 : 
z 20. 8A/(NA)? 

聚焦 次 度 定 义 了 物镜 与 光盘 表面 之 间 必 须 保 持 的 精确 距离 。 聚 焦 深 度 越 小 ， 
系统 对 介质 倾斜 度 的 允许 偏差 就 越 小 ， 肾 焦 伺 服 系统 的 工作 就 越 难 。 因 此 ， 可 以 
通过 增加 物镜 的 NA 来 减 小 聚焦 点 的 大 小 〈 通 常 聚焦 点 越 小 ， 存 储 密度 越 大 ) ， 
但 是 当 NA 超过 0.6 时 ， 这 种 方法 就 变 得 不 可 行 了 。 对 于 光盘 上 反射 回来 的 光 ， 
物镜 也 可 以 看 做 是 一 个 聚 光 镜 。 这 种 反射 光 通 常用 于 伺服 系统 和 读 取 操作 ， 其 中 
包含 了 光盘 上 的 读 取信 息 。 反 射 光 会 沿 着 人 射 路 径 到 达 固 定 的 光学 器 件 。 分 光 器 
1 在 伺服 检 波 器 和 数据 检 波 器 的 方向 上 反射 了 所 有 的 S 偏振 光 和 3096 的 P 偏 
振 光 。 

不 过 ， 被 分 光 需 发 射 的 部 分 光束 会 被 准 直 透镜 聚焦 回 到 激光 二 极 管 的 断面 
上 。 即 使 在 磁 - 光 介质 中 这 种 反馈 光 的 总 量 也 不 会 超过 总 输出 光束 的 7% ， 但 反 
馈 光 束 会 在 激光 二 极 管 中 导致 很 多 问题 。 光 反馈 会 造成 激光 二 极 管 的 发 光 模 式 出 
现 随 机 跳跃 ， 从 而 造成 输出 的 光束 振幅 随机 波动 。 这 种 振幅 干扰 是 一 个 非常 严重 
的 问题 ， 因 此 必须 采取 措施 来 控制 这 种 振幅 干扰 (如 注入 高 频 电 流 ) 或 HFM 
(Arimoto，1986)。 通 常 提高 HFM 电流 会 减 小 干扰 ， 但 在 实际 中 ,注入 电流 不 能 
任意 放大 ， 因 为 它 会 破坏 计算 机 附件 中 对 辐射 的 限制 。 光 反馈 还 会 降低 激光 二 极 
管 的 门限 并 提高 功率 -电流 (PI) 曲线 的 斜率 ,但 这 两 个 问题 并 不 是 主要 的 。 

4T 26s 工 的 反射 光 会 进一步 被 分 光 器 2 分 离 成 伺服 分 量 和 数据 分 量 。 分 光 器 
的 反射 光 会 人 射 到 数据 检 波 器 中 。 对 于 磁 - 光 回 读 来 说 ， 两 个 检 波 器 采用 的 技术 
称 为 “差分 检 波 ”( 例 如 ， 检 测 两 个 人 射 信 号 之 间 的 差别 ) 。 穿 过 分 光 器 2 的 光 
束 会 人 射 到 特殊 的 多 元 伺服 检 波 器 ， 用 来 产生 伺服 信号 。 这 种 信号 产生 机 制 就 是 
我 们 接 下 来 要 讨论 的 主题 伺服 系统 。 
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1. 伺服 系统 

伺服 系统 用 来 将 激光 点 准确 聚焦 到 光盘 的 任意 磁 轨 上 ， 并 根据 需要 将 激光 点 
移动 到 光盘 的 任意 磁 轨 上 。 光 盘 上 的 高 磁 轨 密度 (18000 磁 轨 /in) 要 求 激光 点 
的 位 置 必须 控制 在 lpm 的 若干 分 之 一 之 内 。 为 了 在 整个 光盘 表面 区 域内 自由 移 
动 ， 传 动 装置 必须 很 长 ; 但 是 这 样 的 传动 装置 太 大 的 话 ， 在 光盘 旋转 时 就 不 能 快 
速 啊 应 磁 轨 位 置 的 变化 了 。 因 此 ， 一 个 合适 的 传动 装置 是 由 简单 传动 装置 和 精致 
传动 装置 构成 的 ， 用 来 控制 激光 束 在 光盘 上 的 辐射 位 置 。 精 致 传动 装置 (质量 
很 轻 ) 可 以 在 有 限 的 范围 内 快速 变化 聚焦 点 的 位 置 ;而 简单 传动 装置 的 响应 速 
度 较 慢 ， 但 是 它 的 移动 范围 更 广 ， 主 要 用 于 较 长 的 寻 轨 操作 。 光 盘 中 有 一 个 连续 
的 螺旋 槽 〈 如 同 唱片 中 的 音 轨 ) ， 用 来 提供 磁 轨 的 相对 位 置信 息 。 

除了 激光 寻 轨 和 查找 之 外 ， 无 论 光 盘 如 何 转动 ， 光 驱 中 的 激光 点 都 必须 在 光 
盘 上 保持 最 佳 的 聚焦 效果 (如 果 光 盘 有 一 些 倾斜 或 牌 曲 ， 激 光头 就 必须 进行 垂 
直 移 动 )。 为 了 实现 这 个 目标 ， 当 光盘 旋转 时 ， 物 镜 必 须根 据 光盘 表面 的 轴 向 运 
动 来 不 断 校正 位 置 。 物 镜 的 位 置 是 由 伺服 系统 控制 的 。 

图 25-2 给 出 了 光驱 
伺服 控制 系统 的 模块 结 
构图 (Cem OT Fh AIR 
焦 过 程 )。 返 回 的 光束 包 — 来 自 检测 器 
含 了 聚焦 点 的 各 种 信息 ， 
该 信息 之 后 由 伺服 检 波 
让 处 理 。 从 检 波 器 得 到 





的 反馈 信号 确保 了 系统 
维持 对 光束 的 控制 。 
聚焦 控制 系统 需要 
一 个 反馈 信号 ， 该 信号 图 25-2 ”光驱 伺服 控制 系统 的 模块 结构 图 


精确 指明 了 聚焦 误差 的 大 小 和 方向 (Braat and Bouwhuis, 1978; Earman, 1982) , 
为 了 生成 一 个 聚焦 误差 信号 ， 通 常 采用 散光 镜 来 将 光束 聚焦 到 一 个 四 分 检 波 器 ; 
其 中 ， 部 分 光束 来 自 于 光盘 上 的 反射 光 。 在 聚焦 很 好 的 情况 下 ， 聚 焦点 是 均匀 分 
布 在 四 分 检 波 器 的 4 个 区 域 中 的 〈 见 图 25-3) 。 不 过 ， 如 果 物 镜 不 是 处 于 聚焦 状 
态 ， 那 么 检 波 器 上 的 聚焦 点 就 会 成 椭圆 形 ， 这 是 由 散光 镜 的 光学 特性 造成 的 。 检 
波 器 4 个 区 域 中 光束 分 布 的 不 均匀 就 会 产生 “聚焦 误差 信和 号 (Focus Error Signal, 
FES)"; 该 信号 会 根据 光线 等 级 进行 标准 化 ， 以 确保 光线 与 激光 功率 和 光盘 反射 
性 无 关 。 聚 焦 传动 装置 是 由 物镜 构成 的 ， 该 物镜 的 位 置 通过 偏转 线圈 进行 调整 ， 
其 中 ,线圈 绑 在 物镜 四 周 以 减 小 动量 ， 同 时 恒久 磁性 也 可 以 保持 不 变 ; 而 物镜 可 
以 通过 一 个 滑动 插销 或 弹性 曲 钉 来 固定 。 这 种 设计 中 的 要 点 是 活动 范围 、 加 速 
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(A-B)+(C-D) 


FES" FBG 








图 25-3 ”聚焦 控制 系统 
a) 四 分 检 波 器 b) 通过 散光 镜 聚 焦 在 检 波 器 四 分 区 域 的 聚焦 点 (〈 圆 形 表示 物镜 处 于 聚 
焦 位 置 ) c) 物镜 没有 处 于 聚焦 位 置 时 在 检 波 器 四 分 区 域 上 形成 的 聚焦 点 


度 、 无 谐振 和 散热 等 特性 。 

一 旦 聚焦 点 聚焦 在 有 效 面 上 ， 聚 焦点 必须 准确 找到 所 需 的 磁 轨 并 保持 相应 的 
位 置 ， 这 就 是 寻 轨 伺服 系统 的 功能 。 这 时 ， 通 常 可 以 采用 产生 聚焦 信和 号 的 相同 四 
分 检 波 右 来 产生 “ 寻 轨 误差 信号 (Tracking Error Signal，TES)”。 从 光盘 反射 回 
来 的 光束 中 包含 了 一 阶 衡 射 分 量 ， 这 些 衍 射 分 量 的 密度 取决 于 磁 轨 上 聚焦 点 的 位 
置 ， 并 沿 着 四 分 检 波 右 的 某 个 轴线 逐渐 下 降 。TES 是 检 波 器 两 个 半 区 上 产生 电流 
的 标准 化 差分 ， 而 且 当 到 焦 点 经 过 一 个 平面 和 止 槽 时， 这 种 差分 会 达到 一 个 峰值 
(Mansuripur, 1987; Braat and Bouwhuis, 1978) 。 

“ 寻 轨 时 间 ” 作 为 一 种 专业 术语 ， 通 常 是 指 传动 装置 的 实际 移动 时 间 ; 而 到 
达 数 据 的 时 间 称 为 “访问 时 间 ”， 该 访问 时 间 包含 了 旋转 光盘 的 反应 时 间 和 寻 轴 
时 间 。 例 如 ， 当 光驱 中 光盘 的 旋转 速度 为 3600 转 / 分 (Revolution Per Minute, 
RPM/(r/min)) 时 ,旋转 光盘 的 反应 时 间 为 (0.5 x (60 x3600))s， 即 8ms。 因 
此 ， 一 个 3600r/min 的 光驱 ， 其 寻 轨 时 间 为 30ms， 访问 时 间 为 38ms。 标 准 寻 轨 
时 间 是 传动 装置 覆盖 光盘 1/3 区 域 时 所 用 的 时 间 ， 这 个 标准 是 从 早期 的 光驱 中 得 
到 的 经 验 值 。 

精确 定位 旋转 光盘 径 向 运动 和 轴 向 运动 的 功能 与 聚焦 和 寻 轨 传动 装置 的 质量 
直接 相关 。 为 了 防止 因为 振动 、 摇 动 和 介质 振 摆 而 产生 误差 ， 伺 服 系统 必须 具有 
很 高 的 带宽 。 限 制 伺 服 系统 高 带宽 的 因素 通常 是 传动 装置 的 共振 模式 。 当 传动 装 
置 的 矿 才 越 小 时 ， 共 振 的 频率 就 会 越 高 ， 从 而 可 达到 的 带宽 就 越 高 。 光 驱 中 的 伺 
服 系统 还 面临 其 他 的 挑战 ， 因 为 它 还 必须 处 理 可 移动 介质 ， 这 些 介质 在 不 同 的 光 
盘 中 其 特性 也 各 不 相同 〈 如 介质 倾斜 ) 。 

2. 光学 记录 和 读 出 通道 

图 25-4 给 出 了 光驱 的 功能 模块 示意 图 。 其 中 ，SCSI 控制 器 负责 处 理光 驱 与 
主 系统 之 间 的 信息 流 〈 包 括 命令 ) 。 光 驱 控制 器 是 数据 路 径 上 的 关键 控制 器 ， 负 
责 解 释 从 SCSI 控制 器 传 过 来 的 命令 ， 并 引导 数据 穿 过 随机 存 取 存 储 器 (RAM) 
到 达 写 入 通道 ,或 者 引导 数据 从 读 取 通道 输出 。 光 驱 控 制 微 处 理 器 单元 通过 逻辑 
门 阵列 来 控制 光驱 中 的 所 有 功能 单元 ， 这 些 功 能 单元 包括 伺服 控制 、 轴 动 引擎 、 
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PD LD Efe DI te 去 
ee ig 
图 25-4 光驱 的 功能 模块 示意 图 
注 : 该 图 描述 了 关键 的 电气 功能 和 接口 。 其 中 的 缩写 词 分 别 为 : VFO 是 指 可 变 域 
振荡 器 ， 用 于 数据 同步 ，RD AMP 是 指 读 出 信号 放大 器 ; WR AMP 是 指 写 人 
信和 号 放大 器 ; PD FIXED 是 指 光电 检 波 器 ; LD HEAD 是 指 激光 二 极 管 


传动 装置 、 激 光驱 动 器 等 等 。 

通过 SCSI 输入 到 光驱 中 的 数据 首先 分 解 成 固定 大 小 的 分 段 (例如 ，512KB 
或 1024KB K), ， 然 后 保存 在 数据 缓冲 RAM 中 。 磁 - 光 、 相 变 和 WORM IK oA sie n] 
以 看 做 是 一 种 “固定 模块 结构 ”技术 ; 在 该 技术 中 ， 数据 的 记录 模式 与 硬盘 非 
T A. (Marchant, 1990), 光盘 中 的 所 有 数据 可 以 在 任何 位 置 以 任何 顺序 排列 。 
举例 来 说 ， 目 前 的 CD 可 记录 驱动 器 就 是 一 个 无 固定 模块 结构 的 例子 (因为 该 结 
构 的 根源 在 CD 音频 中 ) 。 在 常见 的 CD-R 光驱 中 ， 输入 数据 是 顺序 记录 的 (类 
似 于 磁带 ) ， 数 据 可 以 具有 任意 的 连续 长 度 。 
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每 个 数据 段 都 会 添加 纠 错 控制 (ECC) 字 节 。 光 驱 采 用 了 Reed-Solomon $5, 
该 纠 错 码 可 以 将 错误 率 降 低 1E-5 至 1E-13 (Golomb，1986) 。 在 添加 了 ECC 信 
息 之 后 ， 就 可 以 利用 有 限 运 行 周 期 (RLL) 调制 码 (Tarzaiski, 1983; Treves and 
Bloomberg, 1986) 来 对 数据 进行 编码 ， 从 而 提高 检测 的 效率 。 在 数据 流 中 ， 可 以 
插入 特殊 的 字符 (如 同步 字符 ) 来 说 明 数 据 的 起 始点 。 总 之 ， 存 储 用 户 数据 的 
开销 约 占 2096 。 

目前 ， 在 大 多 数 光 驱 中 ， 记 录 过 程 都 是 基于 脉冲 位 置 调制 (Pulse Position 
Modulation, PPM) 技术 。 在 基本 的 PPM 记录 过 程 中 ,采用 标记 来 表示 位 “1”,， 
空白 表示 位 “0”。 因 此 ，1001 序列 可 以 用 “标记 - 空 日 - 空 日 -标记 ”来 表示 。 TE 
脉冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation, PWM) 记录 技术 中 ， 标记 的 边沿 表示 位 
“1” (Skeda 等 ，1987); 因此 ，1001 序列 可 以 用 一 定 长 度 的 单个 标记 来 表示 。 
更 长 的 序列 (如 10001) 可 以 用 更 长 的 标记 来 表示 ， 因 此 称 为 “脉冲 宽度 调 
制 "。 脉 冲 宽 度 调制 技术 可 以 实现 比 脉 冲 位 置 调制 技术 更 高 的 线性 记录 密度 。 

图 25-5PWM 记录 技术 和 PPM 记录 技术 之 间 的 比较 。 

ik: 相 比 而 言 ， PWM 技术 在 实现 时 更 加 困难 〈 需 要 更 加 复杂 的 通道 ) ， 而 且 PWM 技术 
的 擦 写 过 程 对 热效应 更 加 敏感 。 因 此 ， 对 于 光驱 提供 商 来 说 ，PWM 的 实现 是 一 项 具有 挑战 性 
的 任务 。 


脉冲 位 置 调制 (PPM) 
有 标记 点 的 地 方 代 表 “1” 
没有 标记 点 的 地 方 代表 “0” 
| | | 


| | 
bate: ret 4 
数据 | 1 10 j^ $91 
f £ d ) ] 
per | | 
nee & imp 
|D—JdHh- 1 ]» .4 

| | | | | 


脉冲 宽度 调制 (PWM) 


有 标记 边缘 的 地 方 代表 “1” 
没有 标记 边缘 的 地 方 代表 “0” 


0 








图 25-5 PPM 和 PWM 记录 技术 中 标记 间隔 的 示意 图 
ik: PPM 记录 技术 是 目前 大 多 数 光 驱 中 使 用 的 技术 ; PWM 记录 技术 可 以 提高 约 50% 的 容量 ， 
可 用 于 可 擦 写 光 驱 中 。 但 是 ， 相 比 PPM 记录 技术 ，PWM 记录 技术 要 求 更 严格 的 容错 能 力 
在 谈 回 过 程 中 ， 光 束 从 光盘 上 反射 回来 并 人 射 到 一 个 光电 检 波 器 (在 磁 - 光 
UK zJj as | APP US). X T WORM, AAA CD-R 光盘 来 说 ， 信 号 经 过 亮度 
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调制 后 ， 将 通过 检 波 器 转换 成 电流 ， 该 电流 在 进行 处 理 之 前 必须 经 过 放大 。 
WORM、 相 变 和 CD-R 光盘 上 的 标记 和 空白 具有 很 高 对 比 度 ， 因 此 可 以 提供 很 高 
的 信 噪 比 。 在 磁 - 光 驱动 器 中 ， 从 光盘 上 反射 回来 的 读 取信 和 号 不 是 进行 亮度 调制 ， 
而 古 进行 “偏振 ”调制 。 因 此 ， 必 须 采 用 偏振 光学 和 差分 检 波 技术 来 将 偏振 调 
制 转换 成 亮度 调制 〈 亮 度 调制 在 稍 后 的 “ 磁 - 光 记录 ”小 节 中 将 会 介绍 ) 。 

为 了 从 光电 检 波 器 产生 的 干扰 信号 中 提取 出 1 和 0， 光 驱 采 用 了 各 种 各 样 的 
技术 (如 均衡 化 )， 这 些 技术 可 以 提高 读 写 频率 ,而且 还 能 在 聚焦 点 之 间 提 供 更 
高 的 辨别 力 。 使 用 模 / 数 转换 器 时 ， 模 拟 数据 信号 将 被 转换 成 通道 数据 流 。 在 译 
但 过 程 中 ， 通 道 数据 流 又 被 重新 转换 成 用 户 数据 字 节 。 数 据 在 译 码 之 前 会 添加 时 
钟 信号 ， 这 样 可 以 消除 调制 模式 。 剩 下 的 特殊 字符 从 数据 中 提取 出 来 之 后 ， 将 被 
反馈 到 ECC 排列 缓冲 器 中 ， 用 于 纠 错 ( 纠 错 能 力 最 高 可 达 40B 的 长 度 )。 一 日 
数据 从 光盘 中 读 取出 来 ， 这 些 数据 将 会 保存 在 一 个 RAM 缓冲 器 中 ， 稍 后 将 输出 
到 连接 SCSI 和 光驱 的 读 取 设备 中 。 在 了 解 了 旋转 光盘 上 数据 的 记录 原理 之 后 ， 
接 下 来 我 们 将 详细 介绍 其 中 的 各 个 专用 术语 ， 如 用 来 阐述 各 种 记录 技术 的 记录 物 
理学 。 

3. 相 变 记录 技术 

相 变 记录 技术 的 原理 是 指 某 种 材料 可 以 处 于 多 种 亚 稳 态 晶体 相位 ， 每 种 相位 
都 具有 各 不 相同 的 光学 特性 《如 反射 性 ) 。 在 一 定 的 热能 作用 下 (由 高 功率 激光 
束 提 供 ) ， 这 种 材料 就 可 以 从 一 种 亚 稳 态 过 渡 到 另 一 种 亚 稳 态 ( Ovshinsky , 
1970; Takenaga 等 ，1983)。 当 提供 的 热能 低 于 过 渡 临 界 值 时 ， 就 不 会 发 生 状 态 
转换 。 这 样 ， 低 功率 光束 就 可 以 用 来 读 取 记录 信息 ， 而 且 不 会 影响 这 些 信 息 。 

为 了 实现 这 类 多 种 亚 稳 态 ， 相 变 材料 中 混合 了 多 种 元 素 ， 如 钳 、 tits Al $36 
( GesSb,Tes ) 。 相 变 材料 既 适 合 可 重复 擦 写 的 记录 技术 ， 也 适合 一 次 性 擦 写 的 记 
录 技 术 。 在 可 擦 除 材 料 中 ， 记录 过 程 是 通过 激光 束 来 软化 材料 并 快速 冷却 将 其 冻 
征 在 一 个 无 定形 相位 来 实现 的 。 快 速 冷 却 过 程 是 关键 ， 因 此 ， 材料 散热 性 能 的 设 
计 非 常 重要 。 

相 变 材料 的 可 擦 除 性 是 通过 一 个 退火 过 程 实现 的 ， 即将 材料 加 热 到 接近 熔点 
并 保持 足够 长 的 时 间 ， 以 便 在 材料 中 进行 再 结晶 ， 并 擦 除 所 有 无 定形 标记 。 

由 于 相 变 材料 是 由 多 种 材料 混合 而 成 的 ， 因 此 ， 册 结 品 过 程 是 很 难 实现 的 。 
熔化 /退火 过 程 加 剧 了 相位 偏 析 ， 从 而 降低 了 相 变 材料 可 循环 使 用 的 次 数 。 早 期 
的 相 变 材料 最 多 只 能 循环 使 用 数 千 次 ， 这 也 是 当 可 擦 写 光驱 诞生 之 后 ， 很 多 公司 
淘汰 相 变 材料 而 倾向 于 磁 - 光 产品 的 主要 原因 之 一 。 不 过 ， 目前 相 变 材料 的 可 循 
环 使 用 次 数 已 经 大 大 提升 了 。 

相 比 磁 - 光 记录 技术 ， 相 变 记录 技术 的 优势 在 于 激光 头 的 设计 相对 简单 一 些 
(因为 不 存在 偏 磁 ， 而 且 需 要 更 少 的 偏振 光 器 件 )， 但 相 变 记录 技术 的 缺点 包括 
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相 变 格式 的 标准 化 支持 很 少 ， 而 且 生 产 这 种 光驱 的 公司 很 少 。 对 于 消费 者 来 说 ， 
这 就 意味 着 会 更 加 倾向 于 选择 磁 - 光 技术 。 


25.3 WORM 技术 


FXE, 最早 的 可 擦 写 光驱 是 WORM 光驱 。 尽 管 目前 可 擦 写 光 驱 在 日 常 的 
存储 需求 中 非常 受 欢 迎 , 但 是 WORM 技术 在 数据 存储 中 仍然 占据 显著 的 位 置 ， 
因为 WORM 技术 具有 恒久 存档 性 能 。 

在 商业 产品 中 ,包含 了 很 多 不 同类 型 的 一 次 性 擦 写 技 术 。 例 如 ， 可 腐蚀 的 
WORM 光盘 就 是 由 太 基 合金 构成 的 ; 其 中 ， 数 据 的 擦 写 过 程 是 通过 高 功率 激光 


在 材料 上 和 灼 烧 一 个 小 孔 来 实现 (Kivits | 
E 





TeOx 


等 ，1982) 的 。 另 一 种 WORM 材料 称 相 变 
为 “ 织 构 化 材料 ”， 如 虫 眼 模式 ， 在 实 
POL FAP, A OL E FE ROL 
中 ， 数 据 探 写 过 程 是 通过 将 织 构 化 材料 
熔化 成 一 层 平滑 的 薄膜 从 而 改变 其 反射 2 
性 来 实现 的 。 相 变 技术 还 提供 了 第 三 种 一 \\ 
WORM 技术 ， 该 技术 使 用 的 材料 是 二 —«— 
Ai. FRAME, CEB ( 模 ”图 25-6 恒久 WORM 记录 技术 在 可 移动 
B) 材料 通过 激光 束 的 热量 转化 成 了 存储 设备 中 提供 了 很 高 的 数据 安全 性 。 
mate (光学 ) 材料 (Wrobel 等 ，1982) 在 烧 蚀 WORM 记录 技术 中 ， 各 个 标记 会 
之 后 ,这 种 材料 的 相位 就 再 无 法 改变 被 烧 蚀 到 材料 上 ， 在 相 变 WORM 技术 中 ， 
T, 图 25-6 给 出 了 相 变 WORM 记录 技 记录 过 程 实际 上 是 材料 中 相位 变化 的 过 
AR A BE ih WORM 记录 技术 之 间 的 比较 。 TE, 该 相位 变化 对 应 的 是 光 反 射 性 的 变化 






OOOO) 
SOOO 





25.4 磁 - 光 技术 


在 磁 - 光 (Magneto-Optic, MO) 驱动 器 中 ， 数 据 记 录 过 程 是 通过 一 个 热 磁 过 
程 实现 的 《Mayer，1958) ， 该 过 程 也 称 为 “ 居 里 温度 点 写 人 ”， 因 为 该 过 程 依赖 
于 磁性 材料 的 居 里 温度 临界 特性 。 在 该 过 程 中 ， 光 束 聚 焦点 的 能 量 会 对 记录 材料 
进行 加 热 ， 使 其 超过 居 里 温度 ( 约 200Y ) ， 高 于 该 温度 临界 点 时 ， 材 料 中 的 磁 
畴 就 会 对 适度 的 外 部 磁场 非常 敏感 〈 约 300 高 斯 (C) ) 。 外 部 磁场 用 来 设置 加 热 
区 域 中 磁化 矢量 的 状态 〈 磁 化 矢量 描述 了 磁 畴 的 偏振 特性 ) ， 状 态 为 高 表示 位 

1”， 低 表示 位 “0”。 当 材料 的 温度 降低 到 居 里 温度 点 之 下 时 ， 磁 畴 的 方位 就 会 
固定 下 来 。 图 25-7 给 出 了 磁 - 光 记录 、 读 取 和 擦 除 过 程 的 示意 图 。 磁 - 光 记 录 过 
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程 在 任何 区 域 都 可 以 反复 进行 ， 
而 不 会 使 材料 的 性 能 出 现 退 化 。 | 人 E E LE ng 人 gg menn 
对 于 可 重复 擦 写 的 材料 来 说 ， " 
这 一 特性 非常 重要 。 Fs 

在 实际 记录 过 程 中 ， 必 须 
为 记录 设置 一 个 明显 的 临界 点 ， 
以 确保 一 般 环 境 下 和 读 取 过 程 
中 记录 信息 的 稳定 性 。 热 磁 记 
录 过 程 是 一 个 非常 稳定 的 过 程 。 
除非 材料 加 热 到 很 高 的 温度 
( »100'C), ， 磁 - 光 记 录 材 料 的 
磁 畴 在 数 千 高 斯 (G) 的 磁场 
下 是 不 会 受到 影响 的 ( 相 比 而 
言 ， 保 存在 磁性 软盘 中 的 信息 ， 





写 入 
加 热 到 居 里 
临界 点 温度 


在 100G 的 磁场 下 就 会 受到 影 外 部 磁场 
响 )。 磁 - 光 材 料 的 矫 顽 力 一 直 EBERBEEZE x 
保持 到 温度 非常 接近 于 居 里 临 n 


界 点 温度 时 。 当 邻近 居 里 临界 图 25-7 磁 - 光 材料 中 的 记录 、 读 取 和 擦 除 过 程 示意 图 


温度 时 (24 200 ) ， 磁 - 光 材料 的 矫 奖 力 就 会 以 数量 级 的 速度 下 降 ， 直 至 磁 畴 结 
构 变 得 模糊 。 

当 采 用 2mW 功率 的 激光 束 时 ， 束 可 以 安全 地 读 取 出 光盘 上 记录 的 信息 ; 
2mW 的 功率 已 经 可 以 为 检 波 器 提供 足够 的 信号 强度 了 ， 而 且 还 不 会 影响 到 记录 
的 信息 ， 因为 在 该 功率 下 介质 的 温度 离 居 里 临界 点 温度 还 很 远 。 在 信息 读 出 过 程 
中 ， 记 录 信 息 位 的 磁性 状态 对 低 功 率 线性 偏振 读 出 光束 的 “ 极 性 Kerr 效应 ” 非 
币 敏 感 。 在 该 效应 中 ， 光束 的 偏振 面 会 根据 磁化 矢量 进行 轻微 偏转 (0.59). 。 旋 
转 的 方向 会 被 读 出 检 波 器 和 通道 检测 到 ， 该 方向 决定 了 位 是 “1” 还 是 “0”。 尽 
管 轻微 的 Kerr 偏转 对 较 大 的 DC 偏 置 上 的 信号 调制 不 会 产生 很 大 的 影响 ， 但 差分 
检测 技术 仍然 可 以 实现 可 接受 的 信 噪 比 (SNR), 

磁 - 光 (MO) 记录 系统 中 输出 信号 来 自 于 入 射 到 某 个 检 波 器 的 光束 减 去 人 
里 到 男 一 个 检 波 器 的 光束 时 对 应 的 信和 号 。 通过 将 偏振 分 光 器 放置 在 人 射 偏振 的 
45° 方 向 ， 两 个 数据 检 波 器 就 可 以 得 到 如 下 信号 ( Mansuripur, 1982) ; 

lo , 2 Io 
d, = 了 (0050,/2) - sin( 0,72) "t — 6,) 
(25-2) 
Io x Ío 
d, => (cos6,/2) *sin(0,/2)* =—-(1 + 0,) 
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式 中 ，d, 和 d, 是 指 检 波 器 信号 ; Lh 是 指 入 射 强度 ; 0,/2 是 指 偏转 角度 ， 该 角度 通 
常 很 小 。 
读 出 信号 就 是 
s=(d, -d,)/(d, +d,) (25-3) 

S18] DUEB, BAS PRABAKABOCH RAH, GG SE BR 
的 反射 性 变量 。 但 该 信号 对 偏振 干扰 非常 敏感 ， 这 些 偏振 干扰 是 由 偏振 敏感 衍 
射 、 基 底 双 折射 效应 和 磁 光 材料 中 的 多 相 性 或 其 他 偏振 敏感 因素 产生 的 。 

早期 的 磁 - 光 记录 介质 (aipe (MnBi) 薄膜 ，Chen AR, 1968) 通常 都 是 
晶体 。 磁 上 畴 分 布 在 晶体 边界 ， 因 此 形状 是 无 规则 的 〈(Marchant，1990) 。 薄 膜 的 
晶体 性 质 会 造成 读 出 光 信 号 产生 光学 散射 ， 而 不 规则 的 磁 畴 会 在 记录 信号 中 产生 
干扰 。 这 两 者 直接 降低 了 系统 的 信 噪 比 ， 使 得 多 唱 磁 - 光 介 质变 得 不 实用 。 

1976 发 现 的 基于 地 球 上 稀有 /过 渡 金 属 (Rare Earth/Transition Metal, RE/ 
TM) 合金 的 磁 - 光 材料 (Choudhari 等 ，1976) 为 可 拟 写 磁 - 光 记录 技术 提供 了 实 
用 的 材料 选择 。 这 些 材料 是 无 定形 的 ， 因 此 可 以 实现 可 接受 的 信 品 比 。 目 前 ， 大 
Z A Ra H Rk- JCR P RAA HERRA ar ( TBFeCO) 。 


25.5 可 记录 压缩 盘 


目前 流行 的 可 擦 写 可 记录 压缩 扒 (Compact Disc- Recordable, CD-R) 看 上 去 
非常 类 似 于 印 模 CD-ROM 光盘 ， 在 大 多 数 CD-ROM 播放 器 中 都 可 以 使 用 。 

CD- 音 频 和 CD-ROM 之 所 以 成 功 ， 主 要 原因 之 一 就 是 所 有 的 生产 商都 遵守 了 
严格 的 统一 标准 。 这 个 标准 是 由 Philips 和 Sony 公司 共同 起 草 的 ， 并 在 各 种 出 版 
物 中 进行 了 详细 阐述 。 其 中 ,红皮书 阐述 了 CD- 音 频 的 标准 ， 黄 皮 书 阐述 了 CD- 
ROM 标准 ， 桔 皮 书 阐述 了 CD-R 标准 。 这 些 出 版 物 描述 了 光盘 必须 满足 的 物理 
属性 (如 反射 性 、 磁 迹 间 距 等 等 ) 和 记录 数据 的 分 布 (Bouwhuis 等 ，1985 ) 。 

在 预 录 CD-ROM 光盘 中 ， 数 据 信息 是 通过 高 反射 性 背景 条 件 下 的 低 反 射 性 
印 模 点 来 表示 的 。 其 中 ， 光 盘 具 有 70% 的 反射 性 (通过 铝 膜 层 实 现 ) ， 而 印 模 处 
具有 30% 的 反射 性 (这 些 反 射 性 规范 在 红皮书 中 进行 了 详细 定义 )。CD-ROM 光 
驱 利 用 这 种 反射 性 上 的 差别 来 辨识 光盘 上 的 数据 信息 。 为 了 与 CD-ROM 读 取 过 
程 取得 一 致 ，CD-R 在 记录 数据 信息 时 也 必须 利用 这 种 反射 性 差别 ; 为 了 实现 这 
个 目标 ，CD-R 上 必须 涂 甫 一 层 有 机 聚合 物 ， 该 有 机 聚合 物 在 激光 束 对 其 进行 
分 加 热 时 可 以 永久 改变 其 局 部 区 域 的 反射 性 。 图 25-8 给 出 了 CD-R 的 结构 示 
意图 。 | 

当 有 机 染料 聚合 物 的 局 部 区 域 被 激光 束 的 聚焦 点 加 热 时 ， 聚 合 物 中 的 共 价 键 
就 会 被 破坏 ,或 者 在 局 部 区 域 形成 复杂 的 折射 率 。 这 种 折射 率 的 变化 直接 造成 了 
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光盘 上 记录 材料 反射 性 的 变化 。 在 商 
用 光盘 中 ， 通 常 采 用 茶 类 有 机 聚合 物 ， 
第 见 的 如 枉 化 青 染料 和 多 烷 青 色素 。 

类 似 CD-ROM 驱动 器 ，CD-R UK 
动 絮 的 性 能 也 相对 较 低 (与 光驱 和 硬 
盘 相 比 ) 。 寻 轨 时 间 处 于 数 百 微 秒 的 级 ee 
别 ， 而 4 倍 转 速 光 驱 的 最 大 数据 传输 
率 约 为 600KB/s。 寻 轨 时 间 很 慢 是 因 
AI CD-R .驱动 器 是 以 “恒定 线 速度 (Constant Line Velocity, CLV)” 模式 来 驱动 
光盘 旋转 的 ， 该 模式 在 红皮书 中 进行 了 详细 定义 。 人 恒定 线 速度 意味 着 光盘 的 旋转 
速度 会 随 其 半径 而 变化 ， 而 激光 头 位 于 半径 范围 之 内 ， 以 便 线 速度 与 半径 保持 
不 变 。 

但 是 ， 纯 数据 设备 (如 硬盘 和 WORM 光驱 ) 可 以 处 理 恒定 角速度 ( Con- 
stant Angular Velocity, CAV) 操作 ， 在 该 操作 过 程 中 ， 线 速度 和 数据 传输 率 都 会 
随 着 激光 头 辐射 半径 的 增加 而 增加 。 恒 定 线 速度 操 作 的 缺陷 是 会 减 慢 访问 速度 。 
当 光 度 头 寻 轨 时 ， 驱 动 引擎 的 速度 必须 根据 激光 头 的 辐射 位 置 来 进行 调整 ， 这 个 
过 程 会 耗费 一 定 的 时 间 ， 从 而 使 寻 轨 过 程 延 长 250 ~300ms。 相 反 ， 恒定 角速度 
设备 与 WORM 光驱 非常 相似 ， 其 寻 轨 时 间 都 在 40ms 级 别 。 

CD-R 最 初 来 源 于 音频 CD， 因 此 部 分 参数 、 记 录 格 式 和 性 能 特征 都 基于 红 
皮 书 中 的 标准 (该 标准 已 经 变 成 了 一 种 束缚 )。CD 格式 (Bouwhuis 等 ，1985) 
个 大 适合 面向 模块 的 随即 访问 记录 技术 ; CD 格式 适合 连续 记录 系统 ， 如 磁带 录 
音 机 。 

CD-R 的 记录 模式 

为 了 准确 掌握 CD-R 的 属性 和 局 限 性 ， 我 们 必须 理解 CD-R 工作 时 的 各 种 记 
录 模 式 。 对 于 固定 模块 结构 设备 来 说 ， 不 存在 记录 模式 问题 ， 因 为 只 有 一 种 记录 
模式 可 选 ; 但 是 在 CD-R 中 ， 存 在 4 种 记录 模式 (Erlanger, 1994), 

CD-R Kah at FAY 4 种 记录 模式 分 别 为 : 

1) 一 次 性 光盘 (或 者 单 次 记录 )，; 

2) 一 次 性 寻 轨 ; 

3) 多 次 记录 ; 

4) 递增 性 分 组 记录 。 

在 一 次 性 光盘 记录 模式 中 ， 无论 记 录 数 据 是 覆盖 整个 光盘 还 是 其 中 一 部 分 区 
成 ， 在 光盘 上 只 能 进行 一 次 记录 。 单 次 记录 光盘 中 的 数据 区 域 是 由 导入 磁 轨 、 数 
据 域 和 导出 磁 轨 构成 的 ， 导 入 磁 轨 中 包含 了 目录 表 (Table Of Contents, TOC), 
导 人 和 导出 磁 轨 对 于 CD-ROM 驱动 器 和 光盘 之 间 的 互 操作 来 说 非常 重要 。 在 单 
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次 记录 的 写 人 过 程 中 , 一旦 导入 和 导出 区 域 被 写 人 ， 系 统 就 会 认为 光盘 记录 过 程 
已 经 结束 (定型 )， 从 而 再 无 法 进一步 进行 记录 操作 了 ， 即 使 光盘 中 还 有 空 日 区 
域 。 光 盘 定 型 之 后 ， 就 可 以 在 CD-ROM 播放 器 中 进行 播放 了 (CD-ROM 播放 器 
必须 根据 导入 和 导出 磁 轨 来 读 取 光盘 )。 

显然 ， 单 次 记录 性 能 具有 很 大 的 局 限 性 ， 因 此 ,我们 引入 了 “多 次 ”记录 
的 概念 。 最 早 提 出 多 次 记录 的 是 Kodak 公司 ， 他 们 和 希望 在 其 照相 CD 产品 中 实现 
多 次 记录 能 力 。 在 多 次 记录 过 程 中 ， 每 一 次 记录 都 是 根据 导 和 人 和 导出 域 来 进行 
的 。 多 次 记录 光盘 可 以 在 兼容 多 次 记录 光盘 的 CD-ROM 驱动 器 中 播放 (假设 每 
次 记录 都 会 在 导入 和 导出 域 中 定型 )。 但 是 ， 每 次 记录 的 导入 和 导出 域 都 会 占用 
很 大 的 开销 ( 约 15MB); 因此 ， 在 一 个 容量 为 650MB 的 光盘 上 最 终 能 实现 的 最 
大 记录 次 数 为 45 次 。 

如 果 不 需 要 进行 多 次 记录 ， 用 户 可 能 会 选择 一 次 性 寻 轨 记录 技术 。 在 这 种 记 
录 技 术 中 ， 每 次 记录 过 程 都 会 对 很 多 磁 轨 进行 写 人 操作 (各 个 磁 轨 代表 了 不 同 
的 写 人 模式 )。 整 个 光盘 上 可 写 入 的 最 大 磁 轨 数量 为 99 个 。 但 是 ， 光 盘 在 被 CD- 
ROM 驱动 带 读 取 之 前 必须 被 定型 。 

由 于 输入 数据 编码 和 展开 方式 的 原因 ， 在 记录 时 ， 必 须 保持 恒定 的 信息 流 。 
如 果 数 据 流 出 现 中 断 ， 将 会 影响 到 整个 记录 的 文件 (不 仅仅 是 MO 或 WORM GK 
动 硕 中 的 一 个 局 区 )。 如 果 中 断 足 够 长 ， 将 会 在 光盘 上 形成 一 个 空白 区 域 ， 从 而 
导致 光盘 中 记录 的 数据 变 得 无 效 。 

上 面 这 些 问 题 可 以 通过 一 种 称 为 “分 组 记录 ”的 方法 来 缓解 。 在 分 组 记录 
方法 中 ， 输 入 数据 被 分 解 成 特定 大 小 的 数据 分 组 (例如 ，128KB BK 1MB), 4^ 
分 组 由 1 个 连接 块 、4 个 导入 块 、1 个 数据 域 和 2 个 导出 块 构成 。 导 入 和 导出 块 
用 来 描述 各 个 分 组 ， 并 提供 重组 空间 ， 也 就 是 说 ， 当 在 不 同 的 CD-R 中 记录 相 邻 
的 数据 分 组 时 ， 如 果 没 有 实现 很 好 的 同步 ， 导 入 和 导出 块 就 可 以 提供 一 定 的 重 秋 
空间 。 

分 组 记录 模式 具有 很 多 优点 。 首 先 ， 用 于 记录 的 分 组 数量 没有 限制 (可 与 
光盘 的 有 效 空间 持平 ) ， 而 且 ， 一 次 性 寻 轨 、 多 次 记录 或 一 次 性 磁盘 记录 面临 的 
限制 都 可 以 避免 。 其 次 ， 如 果 分 组 的 大 小 小 于 驱动 器 缓冲 区 的 大 小 (这 也 是 真 
实情 况 ) ， 那 么 在 记录 时 就 不 需要 专用 的 硬盘 了 。 一 旦 信息 分 组 被 发 送 到 驱动 器 
缓冲 区 中 ， 那 么 计算 机 就 可 以 进行 脱 机 工作 ， 而 CD-R 驱动 器 自行 完成 记录 
RE. 

基于 分 组 记录 技术 的 这 些 优 点 ，CD-R 技术 在 过 去 变 得 越 来 越 灵 活 ， 并 因此 
成 为 了 通用 可 移动 存储 设备 。CD-R 还 可 以 用 来 备份 保存 小 型 文件 。 但 是 ，CD- 
R 5j CD-ROM 播放 器 之 间 的 互 操作 存在 一 个 问题 ， 即 如 果 CD-R 在 进行 分 组 写 
入 时 ， 在 每 个 分 组 开始 处 的 连接 块 中 产生 了 硬 错 误 ， 那么 CD-ROM 播放 器 就 不 
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能 读 取 该 CD-R。 分 组 写 入 的 CD-R 可 以 在 CD-R 驱动 器 和 支持 分 组 的 CD-ROM 
AK aas E BER, 


25.6 光学 磁盘 系统 


1. 磁盘 

光学 存储 系统 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 就 是 介质 磁盘 。 事 实 上 ， 光 学 存储 系统 
最 吸引 人 的 地 方 就 是 存储 介质 的 可 移动 性 ， 如 软盘 。 大 多 数 有 效 可 写 人 介质 的 磁 
盘 都 是 3.5 或 5.25in, fail 


保护 窗 HADÉ 
如 ,图 25-9 给 出 了 5.25in 


插入 定位 槽 
磁盘 的 结构 示意 图 。 磁 盘 上 
包含 很 多 传感器 孔 ， 用 来 方 Barb — 
便 驱动 器 对 其 介质 类 型 进行 din 


WU. TPR AS REE 
旋 的 形式 排列 的 。 第 一 块 数 Auto ema 





i ad A 面 的 标准 孔 
im E ği 最 里 的 win 上 A 面 的 介质 传感器 孔 ~ B 面 的 写 入 控制 孔 
(接近 中 心 ) 。 可 记录 CD 介 B 面 的 介质 传感器 孔 | 

质 需要 磁盘 盒 保 护 ， 在 CD- Am 


R/CD-ROM 驱动 器 中 播放 25-9 5. 25in 磁盘 的 结构 示意 图 


时 放 在 一 个 托盘 上 或 放 在 专 D. 磁盘 中 的 各 种 孔隙 可 以 被 驱动 器 
用 的 盘 槽 中 (如 音频 CD 识别 ， 用 来 提供 磁盘 的 相关 信息 
播放 器 ) o 


磁盘 介质 具有 很 长 的 保存 期 限 和 存档 期 限 (没有 特殊 的 和 昂贵 的 环境 控 
制 )， 而 且 可 以 用 来 保存 自动 读 盘 机 和 用 户 操作 的 精确 信息 。 f - 36 WORM 介质 
非常 稳定 ， 因 此 保存 在 该 介质 中 的 数据 信息 具有 很 高 的 可 告 性 (Okino, 1987), 
图 25-10 给 出 了 IBM WORM 介质 的 估计 生命 周期 对 数 正 态 分 布 图 。 在 该 图 中 ， 
描述 了 在 温度 /湿度 条 件 为 30%C /80% 时 ，97. 5% 介质 表面 分 别 用 于 保存 和 存档 
目的 的 保存 时 间 ， 分别 超 过 36 年 和 510 年 。 保存 期 限 是 指数 据 可 进行 有 效 写 人 
的 保存 时 间 ; 而 存档 期 限 是 指数 据 可 进行 有 效 读 取 的 保存 时 间 。 

光学 介质 可 能 是 最 稳定 的 数字 存储 技术 ， 因为 磁性 驱动 器 容易 产生 磁头 划 
WR. RWB CREE (在 透 印 中 ， 如 有 果 磁 带 产生 轻微 的 损伤 ， 介 质 上 某 一 层 的 
信息 会 转移 到 其 他 层面 上 去 )， 而 且 纸 带 或 缩微 胶片 也 会 随时 间 逐 渐 退 化 
( Rothenberg, 1995), 

2. 自动 光学 存储 系统 

光学 驱动 器 可 以 扩展 到 自动 存储 系统 中 ， 目 动 存储 系统 实质 上 就 是 由 一 个 或 
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对 数 正 态 概率 图 
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图 25-10 IBM WORM 盘 的 估计 生命 周期 对 数 正 态 分 布 图 
(来 源 : Wong, J. S. et a. , 1993. Life expextancy of 
IBM Write- once media. IBM White- Paper, IBM Publication. ) 


多 个 光学 驱动 器 和 大 量 光 学 磁盘 构成 的 存储 设备 。 光 学 存储 库 可 以 提供 在 线 、 直 
接 访问 和 高 容量 的 存储 性 能 。 

3. 光学 存储 库 系 统 的 应 用 

光学 存储 库 系统 非常 适合 计算 机 环境 ， 如 客户 -服务 器 系统 、 对 等 局 域 网 或 
框架 系统 。 在 这 些 环 境 中 ， 有 非常 明显 的 分 级 存储 体系 ， 该 分 级 存储 体系 的 基础 
是 各 种 类 型 数据 的 成 本 /访问 性 能 比较 。 图 
25-11 给 出 了 分 级 存储 体系 的 结构 示意 图 ， 
其 形状 像 一 个 金字 塔 ,金字塔 结构 中 的 最 
高 层 是 性 能 最 好 、 成 本 最 高 的 存储 设备 类 
型 ; 最 底层 的 是 最 廉价 (成 本 /MB) 和 性 
能 最 差 的 存储 设备 类 型 。 光 学 存储 库 是 其 
中 的 重要 组 成 部 分 ， 因 为 它 提供 的 存储 性 
能 接近 磁性 存储 设备 ,但 其 成 本 却 只 与 磁 图 25-11 分 级 存储 体系 
带 相 当 。 

光学 存储 库 中 包含 了 一 种 磁盘 转移 机 制 ， 称 为 “自动 变换 器 。 目 动 变 换 岩 
可 以 在 输入 输出 槽 CCNA RI AIRE). Moe (磁盘 的 读 写 位 
E) 和 磁盘 存储 单元 之 间 转 移 光 盘 。 

复杂 的 存储 系统 可 以 提供 分 级 存储 管理 功能 ， 在 分 级 管理 功能 中 ， 数 据 根 据 
访问 需求 自动 在 金字 塔 的 各 层 之 间 迁 移 。 例 如 ， 电 话 公 司 可 以 在 磁性 存储 器 中 保 
存 当 前 的 账单 信息 ， 而 1 个 月 之 前 的 账单 信息 可 以 保存 在 光学 存储 库 中 ，6 个 月 
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之 前 的 账单 信息 可 以 保存 在 磁带 中 。 系 统 访问 不 频繁 的 数据 不 必 保 存在 成 本 较 高 
的 存储 系统 中 ， 如 半导体 存储 器 或 高 性 能 磁性 设备 。 

日 动 光学 存储 最 理想 的 应 用 之 一 就 是 文档 成 像 技 术 。 在 目前 的 应 用 中 ， 文 档 
成 像 直 接 涉及 到 纸张 管理 问题 。 在 过 去 
一 个 世纪 的 时 间 里 ,我 们 保存 和 管理 纸 
张 文 档 的 方式 都 没有 发 生 很 大 的 变化 ， 
而 且 以 前 在 我 们 的 工作 场所 都 没有 广泛 
使 用 计算 机 (很 多 公司 都 是 采用 仓库 来 
存放 文件 柜 和 文档 盒 ) 。 现 在 ， 信 息 的 
保存 方式 可 以 用 金字 塔 模型 来 描述 ( 见 
图 25-12) ， 在 金字 塔 模型 中 ， 纸 张 几乎 图 25-12 文档 保存 金字 塔 结构 
守 括 了 所 有 的 文档 存储 形式 。 

目前 ， 志 界 上 大 多 数 的 文档 都 是 以 纸张 的 形式 保存 的 ， 只 有 5% 的 文档 是 以 
电子 版 的 形式 保存 的 。 

文 俏 成 像 技 术 直 接 对 我 们 处 理 和 存储 文档 的 方式 进行 了 重新 设计 。 在 文档 成 
像 技术 中 ， 文 档 首先 被 扫描 到 计算 机 中 并 保存 为 计算 机 可 读 取 的 文档 。 将 文档 保 
仔 为 计算 机 格式 具有 很 多 好 处 ， 包 括 可 以 快速 访问 信息 ,或 者 对 保存 的 文档 调用 
时 ， 只 需要 输入 几 个 搜索 文字 就 可 以 了 。 但 是 ,文档 成 像 对 存储 空间 要 求 很 高 ， 
因此 ， 就 需要 高 容量 、 低 成 本 的 存储 技术 ， 以 满足 快速 随机 访问 的 需要 。 光 学 存 
储 是 目前 认为 最 佳 的 文档 成 像 存储 技术 。 光 学 存储 库 可 以 根据 大 容量 需求 来 进行 
阐 记 ， 以 存储 大 量 的 文档 图 像 〈 文 字 或 照片 ) ， 而 且 光 驱 可 以 任意 对 这 些 存储 的 
图 像 进行 访问 。 图 25-13 介绍 了 单个 容量 为 1. 3GB 的 光盘 与 相同 存储 容量 设备 
之 间 的 数量 对 比 。 

4. 光学 存储 系统 技术 的 未 来 与 发 展 

光学 驱动 器 和 存储 库 将 朝 两 个 方向 发 展 (类 似 于 任何 高 技术 产品 ) :第 一 个 
就 是 渐 增 型 改进 过 程 ， 在 该 过 程 中 ， 存 储 技术 的 质量 和 功能 将 会 不 断 提高 ， 第 二 
种 是 更 加 明显 的 改进 过 程 ， 在 该 过 程 中 ， 光 盘 容量 和 驱动 性 能 将 会 以 每 隔 几 年 一 
个 台阶 的 速度 提高 。 

对 于 存储 库 来 说 ， 改 进 的 方面 主要 集中 在 自动 定位 机 制 的 速度 以 及 数据 和 存 
储 设 备 管理 算法 的 实现 上 。 存 储 库 系 统 中 的 大 多 数 改进 主要 来 自 于 驱动 器 自身 的 
改进 。 

对 于 光学 驱动 器 来 说 ， 渐 增 型 改进 过 程 主要 集中 在 核心 技术 单元 上 ， 如 ， 激 
沁 促 、 介 质 、 记 录 通 道 和 光 机 。 激 光 器 可 以 改进 的 方面 包括 光束 质量 【降低 波 
像 差 和 散光 )、 使 用 寿命 (提供 更 长 的 保险 期 ) 以 及 功率 (进一步 加 快 光盘 的 旋 
RERE); 介质 可 以 改进 的 方面 包括 基底 (降低 倾斜 和 双 折 射 的 产生 ) 、 活 性 层 
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-tp 
1.3Gbit 
Ee bh 260003K XB 4t (图 像 ) 或 650000 张 打印 纸 (文档 ) 
1.3Gbit 
T Neo 1.6 个 相 纸 e 40 个 打印 纸 
L3Gbit T 文件 柜 文件 柜 
相 纸 :50kbit 文件 





打印 纸 :2kbit 文件 


图 25-13 ”单个 容量 为 1.3GB 的 光盘 与 相同 存储 容量 的 
微缩 胶片 、 纸 张 和 文 件 柜 之 间 的 数量 对 比 


(提高 感光 性 ) 和 钝 化 层 (提高 适用 期 限 ); 光驱 和 传动 装置 可 以 改进 的 方面 包 
括 伺 服 系统 (提高 定位 性 能 )、 降 低 干 扰 、 减 小 光学 右 件 尺寸 以 及 减轻 传动 装置 
的 质量 (提高 寻 轨 速度 ) ; 记录 通道 和 电子 技术 可 以 改进 的 方面 包括 电子 集成 度 
的 提高 、 电 子 干 扰 的 降低 、 低 功率 电子 元 器 件 的 使 用 以 及 更 好 的 信号 处 理 和 
ECC (提高 数据 可 靠 性 )。 其 中 ， 最 重要 的 改进 方向 之 一 就 是 不 断 降 低 驱 动 器 和 
介质 的 成 本 ， 这 是 提高 光学 驱动 带 在 市 场 上 畅销 度 的 必要 步骤 。 

在 基本 的 改进 方面 ， 光 
学 驱动 器 有 很 多 技术 可 以 选 











s . 短波 
绎 。 未 来 光学 驱动 器 的 发 展 t 
主要 集中 在 两 个 方向 上 : 提 二 
高 容量 ; 提高 性 能 规范 (如 FMRI 





直接 覆盖 
瞬间 写 入 校 验 
更 快 导轨 


有 效 区 域 密度 


增强 通道 
条 带 


数据 速率 和 寻 轨 时 间 )。 图 
25-14 描述 了 可 以 实现 上 面 两 
个 目标 的 技术 。 

性 能 上 的 发 展 包括 提高 
光盘 旋转 时 的 分 辩 率 ， 从 而 





性 能 
实现 更 高 的 数据 传输 速率 ， 图 25-14 ”光学 驱动 器 性 能 和 容量 发 展 的 技术 方向 
同时 从 根本 上 提高 寻 轨 速度 ， 以 便 快 速 访问 数据 ， 以 及 提高 直接 覆盖 和 瞬间 校 验 


技术 ， 从 而 降低 记录 时 磁头 来 回 运 动 的 次 数 。 最 后 ， 并 行 记录 技术 的 使 用 (多 
元 激光 或 特殊 光学 器 件 ) 将 可 以 在 很 大 程度 上 提高 数据 传输 速率 。 
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me ee uli 

在 光盘 产品 中 ， 要 实现 更 高 的 容量 只 有 通过 提高 表面 的 数据 密度 才能 实现 ， 

因为 光盘 的 尺寸 在 目前 的 标准 尺寸 条 件 下 是 无 法 提高 的 。 在 提高 光学 驱动 器 的 存 
储 容量 方面 ， 有 很 多 种 技术 可 供 选择 ， 包 括 : 

1) 采用 短波 激光 或 超级 分 辨 率 技术 来 实现 更 小 的 聚焦 点 尺寸 ， 

2) 将 数据 磁 轨 靠 的 更 近 ， 以 实现 更 高 的 表面 密度 ，; 

3) 降低 对 聚焦 重合 失调 (Focus MisRegisteration, FMR) (如 散 焦 ) 和 寻 轨 
重合 失调 (Tracking MisRegisteration , TMR) 〈 如 当 聚 焦点 没有 集中 到 磁 轨 上 ) 
的 灵敏 性 ; 

4) 降低 对 介质 倾斜 的 灵敏 性 。 

最 终 ， 读 取 通 道 方 面 的 改进 (如 利用 部 分 响应 最 大 相似 性 (Partial Response 
Maximum Likelihood, PRML) 技术 ) 可 以 在 高 密度 记录 中 存在 干扰 时 使 标记 可 以 
更 加 容易 被 识别 。 
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名 词 解释 


可 擦 除 压缩 磁盘 /可 记录 压缩 磁盘 (CD-E/CD-R): 定义 了 压缩 盘 的 可 写 人 
WA; CD-E 采用 的 是 可 擦 写 介质 ,而 CD-R 采用 的 是 一 次 性 写 人 介质 。 

数据 块 大 小 : 记录 在 光盘 上 的 数据 会 被 格式 化 成 最 小 的 数据 块 尺寸 。 标准 尺 
才 是 512B ， 该 标准 为 信息 定义 了 一 个 单 矢量 . 很 多 DOS/Windows 程序 中 都 支持 
这 个 标准 的 数据 块 尺 寸 。 如 果 数 据 块 的 尺寸 可 以 更 大 的 话 ， 那么 存储 系统 的 效率 
就 会 变 得 更 高 。 数 据 块 的 另 一 个 飞跃 式 尺 寸 发 展 就 是 1024B， 通 常用 在 UNIX 应 
用 程序 中 。 . 

设备 驱动 : 这 是 一 种 软件 ， 可 以 使 主机 与 光学 驱动 器 实现 互 操 作 。 如 果 没 有 
设备 驱动 软件 ， 我 们 就 无 法 将 光学 驱动 器 连接 到 PC 上 ， 从 而 无 法 工作 。 随 着 光 
尝 驱 动 器 的 不 断 发 展 ， 设 备 驱 动 也 将 会 集成 在 操作 系统 中 fil in, CD-ROM 3k 
Bl di HY BR Bh Be AE BR Je K A TEBE FE AY 

纠 错 控制 (ECC): 添加 在 原始 数据 中 ， 用 来 进行 错误 检测 和 纠正 的 代码 。 
纠 错 码 包含 很 多 种 类 ， 例如 ， 压缩 磁盘 采用 交叉 Reed-Solomon 纠 错 码 。 

Wk - JES: 一 种 光学 记录 材料 ， 在 该 类 型 材料 中 ,标记 是 通过 热 磁 过 程 进 
行 记录 的 。 也 就 是 说 ， 材 料 被 加 热 ， 直到 磁 畴 可 以 在 模式 磁场 的 作用 下 发 生变 
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化 。 该 材料 是 可 写 人 的 材料 。 

光学 读 盘 机 : 在 概念 上 与 传统 的 自动 播放 机 非常 相似 。 在 播放 机 中 包含 了 很 
多 磁盘 ， 可 以 进行 随机 读 写 。 

相 变 介质 : 一 种 光学 记录 材料 ， 由 合金 构成 ， 合 金 中 包含 两 种 具有 不 同 光 学 
特性 的 亚 稳 态 相 位 。 

脉冲 位 置 调制 (PPM): 一 种 记录 技术 。 在 该 技术 中 ， 磁 盘 上 的 标记 表示 二 
进 制 位 “1”， 空 白 表 示 二 进 制 位 “0”。1001 的 序列 可 以 表示 成 “标记 -空白 - 空 
日 -标记 ”。 

脉冲 宽度 调制 (PWM) : 一 种 记录 技术 。 在 该 技术 中 ， 标记 的 边缘 用 来 表示 
“1”， 而 没有 边缘 的 地 方 表 示 “0”。 因 此 ，1001 的 序列 就 可 以 通过 一 个 标记 来 
表示 。 

寻 轨 时 间 / 访 问 时 间 : 这 两 个 概念 经 常 混淆 使用， 这 是 不 对 的 。 按 照 惯例 ， 
寻 轨 时 间 是 指 传动 装置 搜寻 超过 1/3 距离 (光盘 上 从 内 部 数据 带 到 外 部 数据 带 
的 距离 ) 所 消耗 的 时 间 ; 而 访问 时 间 是 指 寻 轨 时 间 加 上 传动 装置 的 定位 反应 时 
间 和 光盘 旋转 到 合适 速度 所 消耗 的 时 间 。 访 问 时 间 真 正 描述 了 我 们 访问 数据 的 
速度 。 

伺服 系统 : 一 种 机 制 ， 通 过 反馈 和 控制 来 保持 激光 束 聚 焦 在 光盘 的 磁 轨 上 。 
在 转速 为 4000r/min 的 光盘 上 ， 这 是 一 个 复杂 的 过 程 。 

FA: 光盘 上 “ 光 笔 ”( 即 激光 束 ) 保持 在 数据 磁 轨 中 心 的 方式 。 
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备注 


关于 光盘 系统 的 介绍 ， 有 很 多 优秀 的 书籍 可 供 参考 。 其 中 ， 有 Alan Marchant 的 《Optical Recording) 
( Addison- Wesley, Reading, MA, 1990) , 该 书 介绍 了 各 种 类 型 的 记录 技术 以 及 光驱 的 基本 机 人 能。 关于 光学 
磁盘 驱动 器 及 其 光学 机 械 原 理 更 详细 的 研究 ， 读者 可 以 参考 G. Bouwhuis, J. Braat, A. Huijiser, J. Pasman , 
G. van Rosemalen 和 K. Schouhamer Immink 的 ( Principles of Optical Disc Systems) ( Adam Hilger Ltd. , Bristol, 
England, 1985), KF i£ - JE ic RHR 的 研究 ， 读 者 可 以 参考 Masud Mansuripur ff} ( The Physical Properties of 
Magneto-Optical Recording) (Cambridge University Press, London, 1994) , 

关于 光学 存储 领域 的 最 新 发 展 ， 建 议 读者 留意 “光学 存储 器 国际 座谈 会 (SOM)” 或 “光学 数据 存 
f (ODS) &iX" (Hi IEEE 或 美国 光学 协会 赞助 ) 。 

关于 光学 存储 系统 及 其 应 用 的 发 展 ， 读 者 可 以 参考 行业 杂志 : (Computer Technology Review》。 另 外 ， 
(Imaging Magazine) 中 通常 也 包含 了 很 多 关于 文档 成 像 的 光学 存储 库 应 用 以 及 定期 评论 商业 光学 产品 的 
文章 。 


第 26 音 纠 错 技术 


Fabrizio Pollara 


26.1 FRANA 


数字 信和 号 在 信道 上 传输 时 会 产生 损伤 ， 如 噪声 和 干扰、 失真 等 ， 因 此 信和 号 在 到 
达 用 户 时 就 必然 会 出 现 错误 ， 从 而 产生 训 减 。 保 存在 具有 缺陷 的 磁性 介质 或 其 他 
介质 中 的 数字 数据 ， 也 会 出 现 类 似 的 情形 。 对 于 数字 通信 链接 和 数据 存储 来 说 ， 
误 码 率 是 一 项 非常 重要 的 设计 规范 。 通 常 ， 误 码 率 必须 保持 在 预定 值 之 下 ， 在 不 
同 的 应 用 中 该 预定 值 也 各 不 相同 。 在 原始 消息 上 添加 元 余 信 息 的 纠 错 技术 可 以 用 
来 控制 该 误 码 率 。 最 常见 的 例子 就 是 重 发 相同 的 消息 (即使 这 种 方式 的 效率 不 
高 )。 本 章 中 我 们 将 详细 介绍 几 种 高 效 的 纠 错 技 术 。 

1948 Æ, Claude Shannon 的 经 典 著 作 宣 布 了 通信 技术 革命 的 到 来 。 在 Shan- 
non 的 著作 中 ， 他 详细 阐述 了 消息 在 发 送 到 信道 之 前 ， 对 消息 进行 编码 的 最 佳 方 
案 〈 例 如 引入 长 度 可 控制 的 元 余数 据 ) ， 这 是 保证 通信 过 程 可 靠 性 必 不 可 少 的 步 
IRo Shannon 并 没有 指明 具体 的 编码 过 程 如 何 进行 ， 他 只 是 在 数学 上 证 明了 高 效 
编码 方案 的 存在 。 上 自 1948 年 以 来 ， 很 多 研究 人 员 都 通过 直接 和 实际 的 编码 方案 
证 明了 Shannon 理论 的 正确 性 ， 这 些 编码 方案 现在 已 经 应 用 到 了 现代 数字 通信 系 
统 中 。 卫 星 通信 系统 、 高 性 能 军事 通信 系统 、 计 算 机 通信 网 络 、 高 速 调制 解 调 器 
和 光盘 记录 和 播放 系统 等 ， 所 有 这 些 系统 都 依赖 于 复杂 的 编码 方案 来 提高 它们 的 
性 能 。 

Shannon 指出 ， 对 于 每 个 通信 信道 ， 我 们 都 可 以 为 其 定义 一 个 信道 容量 C; 
而 且 总 是 存在 一 种 纠 错 编码 ， 使 得 信息 可 以 以 低 于 C 的 速率 在 噪声 信道 上 传输 ， 
同时 误 码 率 可 以 任意 小 。 事 实 上 ，Shannon 理论 中 一 个 很 重要 的 结论 就 是 没有 必 
要 构建 过 于 理想 的 信道 ， 只 需 使 用 比较 经 济 的 编码 方案 就 足够 了 。 在 Shannon 理 
论 诞生 之 前 ， 我 们 一 直 认 为 克服 噪声 信道 的 惟一 方法 就 是 使 用 功率 更 高 的 发 射 器 
或 者 构建 更 大 的 天 线 。 

通信 系统 将 数据 源 和 数据 用 户 通 过 信道 连接 到 了 一 起 。 微 波 连接 、 同 轴 电 
缆 、 电 话 线路 以 及 磁带 都 是 信道 的 一 种 形式 。 编 译 码 数字 通信 系统 (或 数据 存 
储 系统 ) 中 包含 一 个 用 来 生成 适当 元 余数 据 流 的 设备 〈 编 码 器 ) 和 一 个 对 应 的 
利用 这 些 元 余数 据 来 纠正 信道 码 字 错误 的 设备 (GSE), ， 如 图 26-1 所 示 。 编 
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码 右 中 包含 大 量 的 信息 并 生成 了 很 多 信道 符号 ， 称 为 “ 码 字 ”。 图 26-1 中 的 信 
道 包含 了 在 物理 介质 上 传输 数字 信息 时 所 需 的 所 有 必要 设备 ， 包 括 一 个 调制 器 
(用 来 将 码 字 中 的 每 个 符号 转换 成 对 应 的 模拟 符号 〈 波 形 ) ) 和 一 个 解 调 器 (用 
来 将 接收 到 的 每 个 信道 输出 信号 转换 成 码 字 ) 。 每 个 被 解 调 后 的 符号 都 是 发 送 符 
号 的 一 个 最 佳 佑 计 值 ， 但 由 于 信道 干扰 ， 解 调 器 也 会 产生 一 些 误 码 。 










| AP 





数字 信号 源 E 
信息 流 L 


26.2 引言 


高 效 纠 错 方案 的 基本 概念 在 下 面 的 汉 明 (Hamming) 码 中 可 以 得 到 很 好 的 解 
FÉ. Hamming 码 是 一 种 只 能 校正 一 位 错误 位 的 纠 错 码 ， 属 于 第 一 类 实用 的 编码 
技术 ， 是 由 Hamming 在 1948 年 发 明 的 。 

在 单位 纠 错 码 (Hamming 码 ) 中 ， 发 送 的 数据 由 4bit 块 构成 ， 分 别 为 (d,, 
dı, d,, dy}, 个 元 余 位 (py, pa, Ps} (奇偶 校 验 位 ) 是 根据 数据 块 中 的 位 数 
计算 得 到 的 ， 并 通过 编码 器 附加 到 该 数据 块 中 。 如 果 d,，d3 和 dy 中 位 “1” 的 数 
目 为 偶数 ， 那 么 奇偶 校 验 位 pi 就 会 被 设置 为 0; 否则 ，pi 就 会 被 设置 为 1。 类 似 
地 ， 奇 偶 校 验 位 ps 根据 di ，ds 和 dd 中 位 “1” 数 目的 奇偶 性 被 设置 为 0 或 1 (Hi 
FRA) 。 最 后 ，P3 是 根据 d1，d, 和 ds 中 位 “1” 数 目的 奇偶 性 来 进行 设置 的 。 
区 例 来 说 ， 如 果 数 据 流 为 {1011}, 那么 奇偶 位 就 是 1010|。 之 后 ， 数 据 位 和 奇 
偶 位 合并 在 一 起 被 发 送 到 信道 上 ， 或 保存 在 一 个 存储 器 中 ， 这 些 一 起 称 为 “ 码 

当 码 字 被 恢复 之 后 ， 其 中 可 能 会 包含 一 些 误 码 ， 译 码 器 就 会 对 其 进行 检查 来 
核对 恢复 后 的 数据 流 是 否 仍 然 满足 奇偶 校 验 规 则 。 译 码 器 对 合法 的 奇偶 校 验 输出 
1; 对 错误 的 奇偶 校 验 输出 0， 这 样 ， 最 后 就 可 以 得 到 3 位 ， 称 为 “伴随 式 ”。 例 
如 ， 如 果 接 收 到 的 为 11001010} ， 那 么 第 一 个 伴随 式 数据 位 就 会 被 设置 为 1， 因 
为 接收 到 的 数据 中 d, =0，d 20, d, =1， 它 们 的 奇偶 性 为 奇数 ， 但 第 一 个 奇偶 
校 验 位 为 0。 类 似 地 ， 第 二 个 和 第 三 个 伴随 式 数据 位 分 别 设置 为 1 和 0， 从 而 得 
到 伴随 式 1110} 。 稍 后 ,该 伴随 式 就 会 根据 伴随 式 和 误 码 位 置 之 间 的 一 对 一 对 
应 关系 来 确定 误 码 的 位 置 ， 如 图 26-2 所 示 。 在 该 例子 中 ,伴随 式 [110] 表明 
误 码 出 现在 d; 位 置 ， 即 第 3 个 数据 位 。 然 后 译 码 器 就 会 将 11001010] BR 
11011010} ， 并 将 正确 的 数据 [1011] 发 送 给 用 户 。 这 种 纠 错 码 的 奇偶 校 验方 法 
可 以 成 功 定位 Abit 数据 块 中 的 任何 单个 误 码 ， 该 4bit 数据 块 中 添加 了 3 个 奇偶 校 
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uos AAR ea MERO RIOT, 伴随 式 000 001 010 011 100 101 110 111 
那么 Hamming 纠 错 码 就 无 效 了 。 误 码 位 置 - Py P, dj p, d) dj d, 

目前 ， 在 很 多 应 用 中 都 包含 iir uai 
了 各 种 有 效 的 编译 码 方案 ， 可 以 
用 来 纠正 更 多 的 误 码 。 从 实用 的 角度 来 看 ， 所 有 编译 码 方案 存在 的 本 质 局 限 性 不 
是 指 缺 少 好 的 编码 方法 ， 而 是 指 译 码 器 的 复杂 程度 (和 成 本 ) 。 因 此 ， 编 码 和 译 
码 方案 的 设计 就 非常 容易 实现 了 。 

纠 错 编码 的 优势 

在 编码 过 程 中 插入 到 数据 中 的 元 余数 据 数量 通常 称 为 “编码 率 R”。R 是 数 
据 块 中 信息 位 数 上 与 码 字 中 总 的 传输 符号 数 n 的 比值 (nm ke TRASH; B 
n>k 或 者 R=k/n<1), 

我 们 假设 要 传输 的 数据 速率 为 R bits， 代 码 宛 余 量 迫 使 我 们 必须 将 发 送 符 
号 速率 R, 提高 到 R, = R,/R >R,。 如 果 每 个 信息 位 的 发 送 能 量 E, 是 固定 的 ， 那 
么 每 个 发 送 符号 的 接收 能 量 就 会 从 E, 降低 到 EE, = R xE,。 如 果 我 们 不 进行 任何 
特殊 的 译 码 操作 ， 那 么 误 码 率 (BER) 将 会 比 没有 使 用 编码 时 的 原始 值 高 很 多 。 
不 过 ， 如 采 我 们 使 用 元 余 位 来 校正 误 码 并 选择 合适 的 编译 码 方 案 的 话 ， 译 码 器 输 
出 端的 BER 就 会 比 无 编码 系统 的 原始 值 低 很 多 。BER 的 这 种 提高 是 在 与 无 编码 
系统 相同 E, AR, 条 件 下 实现 的 ， 这 就 是 为 什么 在 给 定 玉 AR, 条 件 下 需要 采用 
编码 来 降低 BER 的 原因 。 另 外 ， 如 果 给 定 的 条 件 是 BER M R, BASSE BAT 
以 有 效 降 低 E,; 或 者 ， 如 果 给 定 的 条 件 是 BER 和 三 ， 那 么 编码 过 程 可 以 有 效 提 
mR, (吞吐 量 )。 在 给 定 的 编码 系统 中 ， 吞 吐 量 提高 或 传输 功率 下 降 的 比例 称 为 
“编码 增益 ”。 


26.3 WÉBER 


根据 Shannon 理论 ，Hamming 纠 错 码 与 其 他 更 长 的 纠 错 码 比 较 起 来 就 显得 没 
有 优势 了 。 继 Shannon 之 后 ，Bose 和 Ray-Chaudhuri (1960) 以 及 Hocquenghem 
(1959) 发 现 了 可 以 纠正 多 个 误 码 的 一 类 多 位 纠 错 码 (BCH f), Reed 和 Solo- 
mon (1960) 发 现 了 非 二 进 制 信道 上 的 一 类 相关 纠 错 码 。 所 有 这 些 纠 错 码 的 基础 
都 是 有 限 域 (Galois 域 ) 的 代数 性 质 。 

真正 完全 不 同 的 高 效 纠 错 码 是 20 世纪 50 年 代 末 发 现 的 “ 卷 积 码 ”， 卷 积 码 
基于 移 位 寄存 器 生成 的 二 进 制 序列 特 性 。 直 到 1967 年 发 现 了 有 效 的 译 码 规律 后 ， 
郑 积 码 才 开始 真正 得 到 广泛 应 用 。 直 到 20 世纪 90 年 代 初 代数“ 块 状 码 ”与 
着 积 码 的 级 联 都 是 效率 最 高 的 编码 应 用 方案 。 

20 世纪 70 年 代 ， 纠 错 码 技术 的 主要 发 展 就 是 纠 错 码 系列 的 发 现 ， 这 些 纠 错 
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码 是 渐 近 的 ， 也 就 是 说 ， 编 码 消息 块 的 大 小 可 以 是 任意 的 。 效 率 更 高 的 渐 近 纠 错 
WS (基于 代数 -几何 特性 ) 直到 20 世纪 80 年 代 末 才 被 发 现 。 

20 世纪 80 年 代 初 ， 人 们 发 现 了 在 有 限 带 宽 信 道上 可 以 进行 高 效率 传输 的 纠 
错 人 码 ， 该 纠 错 码 通过 选择 合适 的 调制 方案 来 合并 编码 过 程 ;也 就 是 说 ， 在 实际 中 
使 用 各 种 波形 来 传输 编码 符号 。 这 些 纠 错 码 在 任何 商业 数据 通信 系统 的 设计 中 都 
具有 非常 重要 的 实际 意义 。 

最 近 ， 一 种 新 的 纠 错 码 (Turbo 码 ) 填补 了 Shannon 理论 中 关于 编码 极限 的 
BR o 


Ht 


26.4 纠 错 码 系列 


纠 错 码 可 划分 为 两 种 不 同 的 类 型 : 块 状 码 和 卷 积 码 。 块 状 码 的 译 码 器 首先 将 
连续 的 信息 流 分 解 成 各 个 长 度 为 bit 的 分 段 或 者 块 ， 然 后 根据 使 用 的 特定 纠 错 
人 码 来 单独 对 每 个 代码 块 进行 处 理 。 对 于 每 个 可 能 的 信息 位 ， 代 码 块 都 与 一 个 n 元 
信道 符号 相互 关联 ， 其 中 ，n >k; 数量 n 称 为 “代码 长 度 ” 或 “ 块 长 度 ”。 代 码 
的 长 度 在 定义 时 可 以 比 二 进 制 字母 表 更 长 ， 这 样 代码 中 每 个 信息 采样 值 就 不 是 
lbit 了 ， 而 是 来 自 字 母 表 中 的 一 个 具有 9 项 特性 的 符号 了 。 

其 他 类 型 的 纠 错 码 称 为 “ 卷 积 码 ”， 卷 积 码 不 会 将 信息 序列 分 解 成 各 个 独立 
的 代码 块 。 卷 积 码 的 译 码 器 连续 处 理 信息 并 将 每 个 较 长 的 信息 序列 与 一 个 包含 很 
多 符号 的 代码 序列 相关 联 起 来 。 

块 状 码 和 卷 积 码 具 有 相似 的 纠 错 能 力 和 相同 的 基本 局 限 性 。 FAX’, Shannon 
基础 理论 在 这 两 种 纠 错 码 中 都 适用 。 

哪 种 纠 错 码 是 最 佳 的 纠 错 码 ? 

块 状 码 可 以 通过 3 个 参数 来 进行 评价 : 块 长 度 n、 信 息 长 度 k 和 最 短 距 离 d。 
最 短 距 离 是 指 两 种 相似 的 码 字 之 间 不 同位 的 数量 。 

两 个 长 度 为 的 49- 进 制 序列 x 和 y 之 间 的 汉 明 距离 d (x, y) 是 指 它们 之 间 
不 同位 的 数量 。 一 个 纠 错 码 的 最 短 距离 是 指 一 对 码 字 的 汉 明 距离 ， 这 对 码 字 具有 
最 小 汉 明 距离 。 纠 错 码 之 间 更 加 精确 的 比较 可 以 从 纠 错 码 的 “重量 分 布 ”来 分 
析 ， 重 量 分 布 是 指 每 个 码 字 与 给 定 参考 码 字 之 间 的 一 列 汉 明 距离 。 后 面 我 们 将 会 
发 现 ， 对 于 线性 纠 错 码 来 说 ， 参 考 码 字 的 选择 是 无 关 紧 要 的 。 

假设 传输 了 一 个 码 字 ， 而 且 信 道中 产生 单个 误 码 。 那 么 ， 接 收 到 的 码 字 与 发 
送 码 字 之 间 的 汉 明 距离 就 是 1。 如 果 该 码 字 与 其 他 每 个 码 字 之 间 的 距离 都 大 于 1, 
那么 如 有 果 最 靠近 接收 码 字 的 码 字 实际 上 就 是 发 送 的 码 字 ， 译 码 器 将 会 即时 校正 该 
误 码 。 通 和 常 ， 如 果 产 生 i 个 误 码 ， 而 且 接收 到 的 码 字 与 其 他 所 有 码 字 之 间 的 距离 
部 超过 4， 那 么 如 果 最 靠近 接收 码 字 的 码 字 实际 上 就 是 发 送 的 码 字 ， 译 码 器 将 会 
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对 误 码 进行 校正 。 这 种 方法 只 适 
用 于 d=2t +1 的 情况 ， 如 图 26-3 
所 示 ; 在 该 图 中 ,每 个 半径 为 : 
的 球 都 是 由 距离 为 1 的 n 元 码 字 C 
构成 我们 假设 该 码 字 是 球 的 中 
Do FIA t 的 不 相交 的 球 可 以 
描绘 成 各 个 单独 的 码 字 。 每 个 球 
中 接收 到 的 所 有 码 字 都 当 作 球 中 
心 的 码 字 进行 译 码 。 如 果 产 生 了 : 
个 或 更 少 个 误 码 ， 那 么 接收 到 的 
码 字 将 始终 处 于 相应 的 球 内 ， 而 
且 译 码 得 到 的 结果 也 是 正确 的 。 
和 图 26-3” 纠 错 能 力 为 :的 纠 错 

处 于 田 一 个 译 码 球 内 ， 因此 ， 译 码 几 何 表示 法 (t=2) 

码 得 到 的 结果 就 是 错误 的 。 其 他 

误 码 数 超过 的 接收 码 字 位 于 各 个 译 码 球 之 间 的 空 阶 中 ， 这 种 情况 可 以 通过 两 种 
方式 来 处 理 : 利用 “不 完全 译 码 ”对 那些 位 于 某 个 译 码 球 内 的 接收 码 字 进 行 译 
码 ， 而 其 他 接收 码 字 的 误 码 数 超过 了 人 允许 的 误 码 数 ， 译 码 器 将 会 认为 它们 无 法 识 
别 (无 法 校正 误 码 模式 ); 利用 “完全 译 码 ” 通 过 选择 最 近 的 码 字 来 对 每 一 个 接 
收 到 的 码 字 进行 译 码 (无 论 是 否 位 于 译 码 球 内 ) 。 当 产生 的 误 码 数 超过 上 时 ， 完 
全 译 码 器 通常 无 法 得 到 正确 的 译 码 结果 ， 但 偶然 会 发 现 正确 的 码 字 。 当 需要 对 消 
县 进行 最 佳 推测 而 不 是 估计 时 ， 可 以 使 用 完全 译 码 器 。 


26.5 线性 块 状 码 








块 状 编码 过 程 可 以 看 做 是 一 个 表格 查找 过 程 ; 在 该 过 程 中 ,每 M=4% (4 是 信 
县 符号 的 字母 表 大 小 ) 个 码 字 xi, x). 0, xu. ocn, 5 保存 在 内 存 的 一 个 阶 寄 
fra FP; 无 论 消息 u, = (un, cn, uu). 何 时 发 送 ; 对 应 的 信号 矢量 x, = 
(xn c. Xs) 都 将 会 被 从 存储 器 中 读 出 并 作为 译 码 器 的 输出 值 。 我 们 主要 讨论 
的 是 二 进 制 字母 表 ， 也 就 是 4 =2; 因此 ， 一 开始 ， 我 们 令 所 有 的 w ,为 0 或 者 1。 
二 进 制 数据 的 线性 编码 过 程 可 以 描述 如 下 : 
Smi = Umi 811 Dung2 0: Oumar 


X52 = Uy 812 DU 42822 D OU npn (26-1) 


Xmn = Umi Bin Uso 82, C Cu, LE in 
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AF, ORRE 2 加 法 ; 对 于 所 有 的 i, j 来 说 ，g; e 10，1} 。umw 人 是 一 般 的 乘 
法 运算 ， 因 此 ， 只 有 当 g,, =1 时 ,x 的 运算 才 需 要 wu;。 下 面 的 矩阵 称 为 线性 码 
的 “EREE”, 其 中 8; 是 行 拓 量 。 


811 812 Ein 81 
G- 821 &22 | S2n 3 E (26-2) 
Ei & k2 T* | Bien Ei 


k 
因此 ， 式 (26-1) 可 以 表示 成 矩阵 形式 : Xn =U,G = » US; 其 中 ， > 表示 
i=l 


模 2 iE, uH zw 都 是 二 进 制 行 矢量 。 

线性 码 的 一 个 重要 特性 就 是 码 字 x, A x, MAW 2 求 和 结果 仍然 是 一 个 码 
字 。 这 样 就 会 产生 一 个 有 趣 的 现象 ， 即 对 于 所 有 码 字 来 说 ， 给 定 码 字 与 (M -1) 
个 其 他 码 字 之 间 的 汉 明 距离 都 是 相同 的 。 

我 们 可 以 发 现 ， 生 成 矩阵 G 可 以 重新 排列 ， 以 便 每 个 码 字 的 前 下 个 分 量 与 
消息 wu 的 前 个 分 量 完 全 相同 ， 而 剩余 的 n -% 个 分 量 都 是 奇偶 校 验 符号 ， 如 同 
汉 明 纠 错 码 例子 中 的 奇偶 校 验 符号 。 该 例子 中 的 编码 称 为 “系统 码 ”。 

1. 线性 块 状 码 的 译 码 过 程 


假设 消息 u-u,, a u, T Fai FS MA HF x — x, EE ie 该 码 字 稍 后 将 会 发 
送 到 信道 中 。 由 于 存在 信道 干扰 ， 因 此 接收 到 的 矢量 y =y,，…，y, 可 能 会 与 码 
字 x 有 所 不 同 。 我 们 定义 误 码 矢量 为 e =y@x=(e,, =, €,)o 


译 码 器 必须 根据 ?来 确定 发 送 的 是 哪 一 个 消息 w 或 码 字 x。 由 于 x =y@e， 
因此 如 果 译 码 器 知道 了 e@e， 就 可 以 知道 是 哪 一 个 消息 u 或 码 字 x 了 。 但 是 ， 译 码 
全 根本 无 法 确定 真正 的 e。 因 此 ， 必 须 采 取 一 定 的 策略 来 选择 最 相似 的 误 码 矢量 
e， 同 时 假设 y 已 经 接收 到 。 即 假设 所 有 的 码 字 都 是 非常 相似 的 ， 这 种 策略 就 是 
最 佳 的 选择 ， 因 为 它 可 以 使 译 码 器 出 现 错误 的 概率 降 到 最 低 ， 因 此 称 为 “最 大 
似 然 译 码 ”。 

下 面 ， 我 们 详细 解释 系统 线性 码 译 码 过 程 中 的 表格 查询 技术 ， 该 技术 在 汉 明 
纠 错 码 中 非常 普遍 。 我 们 首先 定义 一 个 mx (n-k) BH H', W FEIER: 

B81,k «17 81,n 


82,k «1 82,n 


HY - Bk,k+1  Bk,n (26-3) 
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和 矩阵 五 称 为 “奇偶 校 验 矩阵 ”。 任 何 码 矢量 乘 以 矩阵 五 后 可 以 得 到 零 矢 量 
xH" =0。 现 在 假设 将 任何 接收 到 的 矢量 y ARER H^, BBN (n-k) 维 二 进 
制 撩 量 称 为 接收 矢量 的 “伴随 式 s”， 公 式 为 s=yH" 。 译 码 过 程 可 以 概括 如 下 : 

第 1 步 : 在 译 码 之 前 ， 为 每 2"“ 个 可 能 的 伴随 式 s 保存 相应 的 最 小 加 权 矢 量 
e, e 满足 公式 eH! =s; 这 样 ， 就 可 以 得 到 一 个 包含 2"-“ 个 n bit 分 量 的 表格 。 

第 2 步 : 根据 接收 到 的 n 维 矢量 y， 通 过 线性 运算 s=yH' 生成 一 个 (n-k) 
维 的 伴随 式 s; 该 过 程 需要 一 个 n 阶 寄存 器 和 -大 个 模 2 加 法 器 。 

第 3 步 : 对 第 1 步 得 到 的 表格 进行 查询 ， 以 得 到 与 第 2 步 中 伴随 式 s 对 应 的 
e =e, 

第 4 步 : OE XT x, =y@86 运 算 来 获取 最 相似 的 码 矢量 ; 该 码 矢 量 中 ， 前 上 天 个 
符号 就 是 数据 符号 。 

2. 线性 码 的 范例 : Reed-Solomon $3 

在 发 现 了 汉 明 码 之 后 ， 循 环 码 理论 的 发 展 诞生 了 第 一 批 高 效率 的 纠 错 码 
(BCH 码 ) 系列 。 循 环 码 的 核心 概念 基础 是 有 限 域 理论 中 的 数学 抽象 概念 ， 称 为 
“理想 概念 ” 。 循 环 码 在 实际 应 用 中 非常 重要 ， 因 为 它 可 以 通过 基于 高 速 移 位 寄 
存 融 的 编译 码 器 来 实现 ， 数 据 传 输 速率 可 高 达 数 Gbit/s。 在 循环 码 系 列 中 ， 有 很 
多 特殊 而 功能 非常 强大 的 纠 错 码 ， 如 Golay 码 、BCH 码 、Reed-Solomon 码 。 循 环 
码 是 根据 生成 多 项 式 来 分 类 的 ， 生 成 多 项 式 乘 以 数据 多 项 式 就 可 以 得 到 码 字 多 项 
式 。 这 些 多 项 式 是 在 有 限 域 中 进行 定义 的 ， 移 位 寄存 器 电路 用 来 实现 所 需 的 多 项 
式 乘法 和 除法 运算 。 目 前 比较 流行 的 循环 码 称 为 “循环 宛 余 校 验 (Cyclic Redun- 
dancy Check, CRC) 45", CRC 码 是 通过 精简 〈 减 小 块 长 度 ) 某 些 循环 码 来 得 到 
的 。CRC 码 主要 用 于 检 错 ， 也 就 是 在 接收 到 的 消息 中 找 出 误 码 的 位 置 。 检 错 通 
常 比 纠 错 容易 实现 ， 主 要 用 于 对 消息 正确 性 要 求 很 高 的 应 用 中 ; 或 者 根据 自动 请 
求 重 发 (ARQ) 中 规定 的 协议 来 标记 出 不 可 靠 的 消息 位 并 丢弃 该 消息 ， 同 时 请 
KERo Reed-Muller fj (1954) 已 经 不 再 使 用 了 ， 但 它 是 第 一 个 可 以 纠正 多 个 
THU BU 2 $83; Reed-Muller 码 具 有 很 快 的 译 码 算法 ， 但 它们 的 数据 传输 速率 太 
Ro P, Reed-Muller 码 是 构建 现代 复杂 纠 错 码 非常 重要 的 部 分 。 

Reed-Solomon (RS) 码 可 以 看 做 是 BCH 码 的 非 二 进 制 扩展 ， 是 一 种 非常 有 
趣 和 实用 的 线性 块 状 码 。RS 码 的 块 长度 n 为 g-1， 其 中 g 是 指 符号 的 字母 表 大 
小 。 我 们 可 以 发 现 ， 这 些 块 状 码 只 适用 于 大 型 字母 表 。 包 含 k 个 信息 符号 、 块 长 
度 为 n 的 RS 码 的 最 短 距离 为 4 =n--k+1， 这 个 特性 是 “最 大 距离 可 分 码 ” 中 所 
有 纠 错 码 共有 的 。RS 码 非 常 适 合 产生 成 串 误 码 的 信道 ， 这 样 的 信道 称 为 “ 突 
发 ”信道 。 如 果 符 号 的 g=2”， 那 么 块 长 度 为 n =2” -1。 对 于 任意 选择 的 奇数 
最 短 距离 d 来 说 ,信息 符号 的 数量 为 k=n -d+1， 可 以 纠正 t=(d-1)/2=(n- 
k)/2 个 错误 。 如 果 我 们 用 普 个 二 进 制 数字 来 表示 码 字 中 的 每 个 字母 ， 那 么 我 们 
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就 可 以 得 到 一 个 包含 km bit 的 二 进 制 码 ， 其 块 长 度 为 nm bit; n 个 二 进 制 m 元 符 
号 中 最 多 包含 个 误 码 的 任何 干扰 序列 都 可 以 得 到 校正 ， 因 此 ，RS 码 就 可 以 校 
正 所 有 长 度 不 超过 m(t-1) +1 的 突 发 数据 。 


26.6 SRB 


卷 积 码 可 以 由 一 个 线性 移 位 寄存 器 电路 生成 ， 该 电路 可 以 对 信息 序列 进行 着 
积 运算 。 在 20 世纪 50 年 代 未 ， 卷 积 码 可 以 通过 时 序 译 码 算法 来 成 功 译 码 。1967 
年 ， 人 们 开发 出 了 更 简单 的 译 码 算法 一 “Viterbi 算法 ， 该 算法 使 简单 卷 积 码 恋 得 
非常 流行 。 但 是 ，Viterbi 算法 在 更 强大 的 卷 积 编码 中 是 不 实用 的 。 

一 个 速率 为 R=1/n 的 卷 积 编码 器 是 一 个 线性 有 限 状 态 机 ， 该 状态 机 包含 1 
个 输入 端 、n 个 输出 端 和 1 个 kK 阶 移 位 寄存 器 ; 其 中 Km +1 称 为 卷 积 码 的 
“约束 长 度 ”，m 是 指 有 限 状态 机 的 存储 器 数量 。 图 26-4 给 出 了 一 个 编码 器 的 示 
例 ， 其 中 R=1/2，K =3。 这 样 的 编码 器 具有 2" 个 可 能 的 状态 ， 可 以 通过 移 位 寄 
存 器 的 各 个 支 路 组 合 来 表示 ; 这些 移 位 寄存 器 通过 模 2 加 法 运算 来 形成 编码 器 的 
输出 结果 。 每 个 输出 端 可 以 通过 一 个 带 有 二 进 制 系数 的 多 项 式 来 描述 ， 其 中 ， 系 
数 1 表示 一 个 支 路 ， 系 数 0 表示 没有 支 路 。 图 26-4 中 的 例子 描述 了 每 个 输入 位 
如 何 生 成 两 个 输出 符号 的 过 程 ， 该 输出 符号 是 0100... 
通过 一 个 当前 的 输入 位 和 两 个 先前 的 输入 位 的 
卷 积 运算 得 到 的 ， 这 两 个 先前 的 输入 位 保存 在 
图 中 阴影 部 分 的 寄存 器 单元 中 。 

图 26-4 中 的 有 限 状 态 机 可 以 通过 一 个 状 
态 图 来 描述 ， 如 图 26-5a 所 示 。 图 中 的 状态 转 
移 是 通过 定向 边 来 描述 的 ， 该 定向 边 上 有 一 个 on... 
标签 w/xo x1j; 该 标签 的 含义 是 指 状态 从 M204 卷 积 编码 示例 (K 23) 
uju REER ww -1 时 与 之 相关 的 一 个 输入 和 两 个 输出 。 图 26-5b 中 的 机 格 图 
等 效 描述 了 该 有 限 状 态 机 的 状态 转移 过 程 ， 该 图 着 重 从 时 间 的 角度 描述 了 各 个 状 
态 之 间 的 变化 。 该 图 中 从 左 至 右 的 路 径 对 应 了 编码 器 的 状态 变化 。 类 似 于 块 状 
码 ， 卷 积 码 的 特性 也 依赖 于 各 个 输出 符号 流 之 间 的 汉 明 距离 ， 这 些 汉 明 距离 对 应 
了 纠 错 码 的 各 个 码 字 。 性 能 强大 的 卷 积 码 具 有 很 多 最 短 距离 ， 这 些 最 短 距离 可 以 
通过 查找 各 个 路 径 的 最 小 输出 加 权 值 (1 的 数量 ) 来 确定 ， 这 些 路 径 都 从 状态 
00 出 发 ， 经 过 不 同 的 中 转 之 后 ， 到 达 相同 的 状态 终点 。 由 于 卷 积 码 的 线性 原因 
选择 哪 一 个 参考 状态 是 无 关 紧 要 的 。 图 26-5b 中 的 栅 格 图 是 实现 高 效率 译 码 方法 
一 一 Viterbi 算 法 (1967) 的 关键 ， 该 算法 是 根据 发 明 者 Viterbi 的 名 字 命 名 的 
Viterbi 算法 是 一 种 高 效率 的 译 码 方法 ， 该 算法 将 接收 符号 流 的 距离 与 机 格 图 中 所 
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有 可 能 的 路 径 进行 了 比较 ， 从 
中 选 出 最 短 的 汉 明 距离 ;该 算 00 
法 的 高 效 之 处 在 于 ， 在 每 个 状 
态 处 〈 栅 格 图 中 的 各 个 节点 ) d 

路 径 的 累积 距离 都 可 以 进行 比 

较 ， 而 且 只 保留 距离 最 短 的 路 bo 
径 ， 并 将 其 他 路 径 永远 丢弃 ， ^8^ 

同时 不 会 影响 路 径 的 最 优 性 ; 

这 一 点 大 太 降 低 了 计算 路 径 时 * LEICXRNOS E PME 
的 负载 。 一 旦 这 个 择优 过 程 完 a) b) 

成 ， 保 留 下 来 的 路 径 就 是 接收 图 26-5 ”状态 转移 和 栅 格 图 

序列 最 短路 径 的 候选 路 径 。 如 

果 栅 格 图 在 某 一 时 刻 被 确定 下 来 ， 那 么 最 后 就 只 有 一 个 路 径 是 到 达 状 态 00 的 最 
佳 路 径 。 一 旦 这 个 最 佳 路 径 被 选 定 ， 译 码 位 的 对 应 序列 只 能 沿 着 最 佳 路 径 的 反 向 
路 径 进 行 读 取 。 BSCE, Forney 在 1973 年 就 发 现 ，Viterbi 算法 实现 了 最 佳 似 然 
译 码 过 程 ， 即 最 佳 译 码 策略 。 

连续 译 码 是 另 一 种 更 早 用 来 对 卷 积 码 进行 译 码 的 方法 ， 它 的 复杂 性 不 会 随 着 
编码 存储 器 数量 m 的 增加 而 呈 指 数 增长 ， 但 它 的 性 能 只 接近 于 一 个 真正 的 最 大 
似 然 译 码 器 ， 如 Viterbi 译 码 器 。 连 续 译 码 是 一 个 通过 “代码 树 ” 进 行 系统 搜索 
的 过 程 ， 它 将 接收 到 的 信息 作为 向 导 ， 其 目标 就 是 最 后 追踪 到 代表 着 实际 发 送信 
息 序 列 的 路 径 。 最 著名 的 两 种 连续 译 码 算法 就 是 “ 栈 式 算法 ”和 “Fano 算法 ”。 
连续 译 码 是 不 完整 译 码 的 一 种 特例 ， 不 完整 译 码 会 产生 两 种 译 码 故障 。 第 一 种 称 
为 “未 被 检验 出 的 错误 ”， 当 译 码 器 接收 了 很 多 错误 的 假定 条 件 并 在 这 些 条 件 下 
进行 译 码 时 ， 就 会 产生 “未 被 检验 出 的 错误 ”。 第 二 种 称 为 “缓冲 溢出 ”， 当 每 
个 数据 块 的 计算 量 都 超过 允许 值 时 ， 就 会 发 生 缓冲 溢出 ; 在 这 种 情况 下 ， 数 据 帧 
就 无 法 进行 译 码 ， 并 称 为 “删除 帧 ” 。 卷 积 码 也 是 连续 译 码 ， 它 具有 足够 大 的 约 
束 长 度 ， 以 便 与 数据 块 在 允许 时 间 内 无 法 成 功 译 码 的 概率 相 比 时 ， 译 码 器 的 
“未 被 检验 出 的 错误 ”概率 可 以 忽略 不 计 。 

在 对 编码 增益 要 求 很 高 和 误 码 概率 要 求 很 低 的 应 用 中 ， 广 泛 采用 了 层 全 两 个 
代码 的 方法 ， 称 为 “链接 码 ”。 功 能 最 强大 的 组 合 译 码 方法 就 是 外 部 采用 Reed- 
Solomon 码 ， 内 部 采用 卷 积 码 ; 该 译 码 过 程 分 为 两 个 阶段 ， 这 使 得 该 译 码 过 程 变 
成 了 次 优 方案 ,但 它 的 性 能 非常 接近 于 最 佳 译 码 器 。 由 于 内 部 译 码 器 会 产生 突 发 
误 码 ， 因 此 通常 需要 使 用 一 种 称 为 “交叉 ”的 技术 来 分 散 这 些 误 码 并 减轻 外 部 
译 码 器 的 负载 。 通 常 ， 内 部 Viterbi 译 码 器 会 校正 这 些 误 码 ， 以 便 高 速 的 外 部 纺 
码 可 以 将 误 码 率 降 低 到 理想 的 程度 。 
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Turbo fij 

编码 理论 创立 者 通常 处 理 的 问题 是 如 何 通过 开发 具有 很 多 结构 的 代码 来 构建 
功能 强大 的 编码 方案 ， 这 就 是 可 行 性 译 码 器 产生 的 原因 。 但 是 ， 编 码 理论 指出 如 
采 数 据 块 的 长 度 足 够 大 的 话 ， 随 机 选择 的 编码 方案 应 该 是 性 能 非常 好 的 方案 。 但 
是 百 到 现在 ， 人 们 还 没有 意识 到 为 所 有 随机 的 大 型 代码 寻找 可 行 性 译 码 器 所 面临 
的 挑战 性 。 

1993 年 ， 诞 生 了 一 种 新 的 链接 码 ， 称 为 “Turbo fj", Turbo 码 既 可 以 看 做 
是 疮 积 码 ， 也 可 以 看 做 是 块 状 码 ; Turbo 码 可 以 在 一 定 的 译 码 复杂 性 条 件 下 实现 
接近 Shannon 极限 的 纠 错 性 能 。 

Turbo 编码 器 是 两 个 简单 卷 积 编码 器 的 组 合体 。 对 于 一 个 包含 无 个 信息 位 的 
数据 块 ， 每 个 代码 都 会 产生 一 组 奇偶 位 。Turbo 码 是 由 信息 位 和 奇偶 位 构成 的 ， 
如 图 26-6 所 示 。Turbo 编译 码 器 中 的 关键 创新 之 处 就 是 数字 复 用 器 已 ， 数 字 复 用 
全 在 对 下 一 个 代码 进行 编码 之 前 ， 会 改变 原始 个 信息 位 的 次 序 。 如 果 数 字 复 用 
全 选择 恰当 ， 那 么 代码 中 容易 出 错 的 码 字 对 应 的 信息 块 将 与 其 他 代码 中 不 会 出 错 
的 码 字 对 应 起 来 ; 最 后 得 到 的 代码 的 性 能 与 Shannon 随机 码 非常 相似 ，Shannon 
随机 码 可 以 实现 最 佳 的 译 码 性 能 ， 不 过 其 译 码 器 比较 复杂 。Turbo 译 码 过 程 采用 
本 两 个 与 各 代码 匹配 的 简单 译 码 器 ;每 个 译 码 器 会 向 另 一 个 译 码 器 发 送 似 然 性 全 
计 ， 并 将 从 另 一 个 译 码 器 发 送 来 的 对 应 估计 作为 “ 先 验 似 然 性 "。Turbe 译 码 器 
在 两 个 子 译 码 器 的 输出 信号 之 间 进 行 迭 代 ， 直 至 达到 满意 的 收 伍 性 。 


Kbit 信息 





Turbos 1388 
图 26-6 Turbo 编译 码 器 
Turbo 人 码 的 性 能 超过 了 目前 所 知 的 功能 最 强大 的 编码 方案 ， 更 重要 的 是 Tur- 


bo 但 的 详 码 更 加 简单 。 为 了 实现 这 么 卓越 的 性 能 ，Turbo 码 需要 使 用 大 型 数字 复 
用 奉 ， 但 该 数字 复 用 器 没有 目前 链接 码 中 使 用 的 数字 复 用 器 大 。 


26.7 格 状 编码 调制 


为 了 提高 相 加 性 噪声 和 码 间 干扰 信道 (带宽 严重 受 限 的 信道 ， 如 电话 信道 ) 
上 的 信 品 比 ， 人 们 提出 了 最 原始 的 “分 组 ”技术 ， 该 技术 最 典型 的 例子 就 是 Un- 
gerboeck 在 1982 年 开发 的 格 状 编码 调制 (Trellis Coded Modulation , TCM) 技术 。 
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Ungerboeck 给 出 了 在 编码 信号 与 调制 信号 之 间 的 对 应 关系 没有 清楚 确定 的 前 
提 下 ， 不 同 数据 序列 之 间 的 汉 明 距离 与 调制 数据 序列 之 间 的 欧 几 里 德 ( Euclide- 
an) 距离 之 间 的 关系 。 他 提出 了 一 种 新 的 分 组 方法 ,该 方法 不 仅 可 以 为 编码 信 
号 分 配 信和 号， 还 可 以 为 调制 数据 序列 之 间 的 欧 几 里 德 距离 下 限 提供 简单 的 计算 公 
式 。 图 26-7b 和 26-7c 给 出 了 编码 器 和 格 状 编码 调制 的 调制 信号 分 配 示例 ， 该 示 
例 将 与 图 26-7a 中 未 编码 的 四 相 相 移 键 控 (Quadri-Phase Shift Keying, QPSK) 方 
案 进行 比较 。 

格 状 编码 ( 见 图 26-7b) 用 一 个 8 进 制 的 PSK 信号 星座 取代 了 QPSK 信号 星 
座 ， 从 而 在 复 平 面 上 形成 了 8 个 点 ， 该 复 平面 代表 了 相位 调制 过 程 。 格 状 编码 每 
次 不 是 将 8 个 点 中 的 3 个 点 调制 成 一 个 信道 符号 ， 而 是 每 次 通过 将 2 个 数据 位 调 
制 成 一 个 3bit 的 信道 符号 来 提高 数据 传输 速率 的 。 这 3bit 定义 了 图 26-7c 相位 图 
中 标示 的 1/8 概率 。 每 一 对 输入 数据 位 都 会 被 格 状 编码 器 映射 成 3 个 代码 ， 从 而 
产生 一 个 波形 。 发 送 的 格 状 编码 波形 具有 和 QPSK 波形 相同 的 数据 传输 速率 ， 并 
使 用 相同 的 带宽 ,但 其 功率 要 求 降低 了 2.5 fü. 





a) b) c) 
图 26-7 格 状 编码 调制 示例 


TCM 还 可 以 用 来 在 固定 发 射 功率 条 件 下 提高 数据 发 送 速率 ; 但 要 实现 这 个 
目标 就 需要 更 多 复杂 的 信号 星座 。 


26.8 应 用 


纠 错 码 已 经 广泛 应 用 到 了 各 种 通信 系统 中 。 从 计算 机 终端 、 飞 机 到 太空 飞 
船 ， 数 字数 据 已 经 无 处 不 在 。 即 使 在 接收 信和 号 的 功率 非常 接近 热 噪声 功率 的 情况 
下 ， 信 号 编码 都 可 以 用 来 实现 可 靠 的 通信 连接 。 随 着 无 线 频谱 空间 变 得 越 来 越 拥 
挤 ， 纠 错 编码 也 变 得 越 来 越 重 要 了 ， 因 为 纠 错 编码 可 以 为 处 于 干扰 环境 中 的 通信 
连接 提供 可 徘 性 保证 。 这 一 点 在 军事 应 用 中 尤其 重要 ， 因 为 在 军事 应 用 中 通常 可 
以 采用 纠 错 编 码 来 抵抗 敌 方 著 意 的 干扰 。 

纠 错 编 码 也 是 通信 系统 中 用 来 降低 功率 需求 的 一 种 很 好 的 方法 ， 尤 其 是 在 功 
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率 比较 缺乏 的 系统 中 ， 如 通信 中 继 卫 星 中 ， 因 为 功率 较 弱 的 消息 可 以 在 编码 过 程 
中 得 到 正确 的 恢复 。 

在 计算 机 系统 的 数据 流 中 ， 即 使 很 低 的 误 码 率 也 不 能 容忍 ; 因为 单个 误 码 就 
可 以 破坏 一 个 计算 机 程序 ， 因 此 在 这 些 应 用 中 ， 纠 错 码 就 变 得 越 来 越 重要 了 。 数 
据 流 可 以 通过 简单 汉 明 码 来 进行 分 组 编码 并 保存 到 密集 的 计算 机 存储 器 中 。 目 
前 ， 各 种 编码 方案 已 经 广泛 用 于 保护 各 种 数字 磁带 和 磁盘 中 的 数据 了 。 

复杂 系统 中 的 通信 同样 非常 重要 ， 而 通常 在 各 个 子 系统 之 间 都 存在 很 大 的 数 
据 流 量 ， 如 在 数字 交换 系统 和 数字 雷达 信和 号 处 理 系 统 中 。 这 些 内 部 数据 既 可 以 通 
过 电路 线 进行 传输 ， 也 可 以 通过 更 加 复杂 的 时 分 数据 总 线 系统 来 进行 传输 。 无 论 
哪 一 种 情况 ， 纠 错 技术 都 可 以 用 来 保证 可 靠 的 传输 性 能 。 


名 词 解释 


SIRS: 一 种 编码 方案 ; 选择 长 度 为 的 信息 块 ， 产 生 一 个 长 度 为 n 的 码 字 
(n»k) (n 是 指 信 息 块 长 度 或 码 长 )。 

突 发 纠 错 : 一 种 纠 错 方 法 ; 可 以 有 效 抵抗 成 串 的 误 码 出 现 ， 但 无 法 纠正 随机 
误 码 。 

信道 容量 : 在 最 低 误 码 率 的 条 件 下 ， 信 道上 可 以 传输 的 最 大 信息 速率 。 

编码 率 : 信息 块 中 信息 位 数 上 与 码 字 中 发 送 符号 总 数 的 比值 (n =k + TAR 
号 数 ) 。 

WF: 通过 在 原始 消息 中 添加 完 余 符号 得 到 的 符号 序列 。 

链接 码 : 通过 层 秋 实现 的 编码 ; 链接 码 通过 数字 复 用 器 来 分 离 。 

疮 积 码 : 由 线性 移 位 寄存 器 电路 产生 的 编码 ; 线性 移 位 寄存 器 电路 在 信息 序 
列 中 执行 卷 积 运算 。 

循环 码 : 根据 生成 多 项 式 定义 的 编码 ; 该 生成 多 项 式 乘 以 数据 多 项 式 后 就 可 
以 得 到 码 字 多 项 式 。 这 些 多 项 式 都 是 定义 在 有 限 域 中 ， 移 位 寄存 器 电路 用 来 执行 
所 需 的 多 项 式 乘法 和 除法 运算 。 典型 的 循环 码 包 括 : Golay 码 、BCH 码 和 Reed- 
Solomon 个 。 

Ai: 从 码 字 中 检测 误 码 的 一 种 机 制 ; 无 法 检测 出 来 的 误 码 模式 称 为 “未 
做 检验 出 的 错误 ”。 

Galois 域 : Galois 域 (ARR) 是 一 组 对 象 或 单元 ，+ 和 运算 都 定义 在 这 
坚 对 象 或 单元 上 ， 并 遵守 某 些 特性 的 规则 (例如 ， 运 算 具 有 交换 性 和 分 配 性 )。 
例如 : 如 果 p 是 素数 ， 那 么 整数 (0, 1, =, p-1] 以 p 为 模 就 可 以 形成 一 个 有 
限 域 。 

生成 矩阵 : 一 个 kxn 阶 和 矩阵 ; 通过 与 信息 块 CIE EOS k) 相 乘 就 可 以 生成 
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一 个 块 状 码 码 字 (长度 为 n)。 

汉 明 距离 : 两 个 具有 相同 长 度 的 序列 之 间 不 同位 的 数量 ; 一 个 代码 的 最 短 距 
离 是 指 任 何 一 对 码 字 之 间 的 最 小 汉 明 距离 。 

数字 复 用 器 : 一 种 用 来 打 乱 码 字符 号 顺序 的 设备 ; 这 样 给 定 码 字 的 符号 之 间 
就 可 以 充分 相互 隔离 。 

线性 码 : 一 种 编码 ; 其 中 任何 码 字 的 组 合 仍然 是 一 个 码 字 。 

最 大 似 然 译 码 : 一 种 译 码 方法 ; 该 过 程 在 给 定 任 何 可 能 码 字 的 条 件 下 ， 使 接 
收 序列 的 概率 最 大 化 。 如 果 所 有 码 字 的 概率 都 相同 ， 这 种 译 码 方法 就 会 产生 最 小 
的 误 码 概 率 。 

TA: 添加 在 原始 消息 中 的 附加 性 符号 (奇偶 校 验 符号 ) ， 用 于 纠 错 。 

连续 译 码 : 一 种 通过 代码 树 进 行 系统 搜索 的 译 码 方法 ， 其 目标 是 得 到 最 接近 
接收 序列 的 路 径 方案 。 典 型 的 连续 译 码 算法 包括 : Fano 算法 、 栈 式 算 法 。 

伴随 式 : 通过 译 码 器 计算 得 到 的 一 个 矢量 ， 用 来 查找 可 校正 误 码 的 位 置 。 

系统 码 : 一 种 编码 ， 其 中 每 个 码 字 的 前 个 符号 与 信息 块 的 完全 相同 。 所 有 
的 编码 都 可 以 转换 成 系统 码 的 形式 。 | 
ORE: 一 种 联合 编码 和 调制 的 组 合 方法 ,其 基础 是 卷 积 码 的 设计 必 
须 与 调制 信号 组 相 匹 配 ， 这 样 可 以 使 调制 序列 之 间 的 欧 几 里 德 距离 最 大 。 

HSE: 用 来 描述 有 限 状态 机 实时 更 新 情况 的 图 。 在 该 图 中 ， 各 个 状态 被 定 
义 成 各 个 目的 顶点 ， 而 各 种 可 能 的 状态 转移 被 定义 成 各 个 边 。 

Turbo 码 : 由 两 个 (或 更 多 个 ) 并 联 的 简单 卷 积 编码 器 生成 的 一 种 编码 ; 并 
联 的 卷 积 译 码 器 通过 数字 复 用 器 来 进行 分 离 。 

Viterbi 算法 : 一 种 高 效率 的 卷 积 译 码 方法 ， 其 原理 是 在 栅 格 图 中 寻找 接收 序 
列 的 最 短 距离 路 径 。 

加 权 值 分 布 : 关于 每 个 码 字 与 给 定 参 考 码 字 之 间 的 汉 明 距离 的 列表 。 
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备注 


本 章 中 的 大 多 数 编码 系统 如 果 进 行 完整 详细 的 讨论 的 话 ， 都 过 于 复杂 。 如 果 读 者 想 更 进一步 了 解 编码 
理论 中 的 各 种 概念 ， 建 议 可 以 参考 Clark 与 Cain (1981), Berlekamp (1974), Berlekamp (1968)、 Mac- 
Williams 5j Sloane (1977) , Blahut (1983), Viterbi 与 Omura (1979) 以 及 Hamming (1980) 的 著作 。 这 
些 参考 著作 只 是 介绍 纠 错 码 技术 的 一 部 分 资料 。 

关于 磁性 记录 编码 技术 的 主题 ， 读 者 可 以 参考 Schouhanmer Immink 在 1989 年 的 著作 ; 而 关于 压缩 磁 
盘 编 码 的 问题 ， 读 者 可 以 参考 Schouhanmer Immink 在 1991 年 的 著作 ; 关于 链接 码 的 主题 ， 读者 可 以 参考 
Forney 在 1967 年 的 著作 ; 关于 有 限 域 的 重要 数学 工具 ， 读 者 可 以 参考 Lidl 和 Niederreiter 在 1983 年 的 
著作 。 
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BSF Band-Stop Filter 
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中 文 全 称 
基于 关联 性 的 路 由 算法 
异步 无 连接 
模 / 数 转换 
累积 差分 图 
自 适应 差分 脉冲 编码 调制 
人 工 智能 
判 优 帧 间 空 间 
Ad Hoe 需求 距离 矢量 算法 
先进 肖 特 基 
先进 低 功 耗 肖 特 基 
算术 逻辑 单元 
活动 成 员 地 址 
SEF“ BUE" 的 路 由 算法 
自动 重 发 请 求 
专用 集成 电路 
标准 专用 产品 
Ad Hoc TCP 层 
自动 测试 设备 
异步 传输 模式 
双向 相 联 存储 器 
尽力 服务 
双 极 性 CMOS 
内 置 自行 测试 
球状 栅 格 阵列 
带 通 滤波 器 
双向 反射 分 布 函数 
带 阻 滤波 器 
接收 忙 音 
发 送 忙 音 
计算 机 辅助 设计 
计算 机 辅助 设计 /计算 机 辅助 制造 
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(2) 
tection ; 协议 
ewer GOHDUME Vision, Graphics, and Image Pro- 计算 机 视觉 .图形 和 图 像 处 理 
cessing 
CVPR Fesz on Computer Vision and Pattern Rec- 计算 机 视觉 和 模式 识别 会 议 


506 微 电 子 技术 原理 、 设 计 与 应 用 


( 续 ) 
DESC (美国 ) 国防 部 电子 支持 中 心 
DPM 每 百 万 个 器 件 中 存在 缺陷 的 数量 
DREAM 移动 远 距 离 路 由 效应 算法 
BEDV Roper c Sequential Distance- Vector Rou- 目的 地 连续 远 距 离 拓 量 路 由 


DSE Data Switching Exchanges 数据 交换 机 


DSP Digital Signal Processing 数字 信号 处 理 
DSR Dynamic source Routing 动态 源 节 点 路 由 


DST Distributed Spanning Tree 基于 分 布 式 生成 树 的 路 由 
DTC Diode- Transistor Logic 二 极 管 -晶体 管 逻辑 
DTE Data Terminal Equipment 数据 终端 设备 
DUT Device under test | 待 测 器 件 
DV Distant Vector 远 距 离 矢 量 
EAROM Electrical Alterable ROM 电 改 写 只 读 存 储 器 
ECC Error Correction Code 纠 错 码 


ECCV European Conference on Computer Vision 计算 机 视觉 欧洲 会 议 


EDO 


E/D FET 


EEPROM 


EM 
EMI 


EMP 


EY-NPA 


EPROM 
ESD 
FAST 
FC-AL 
FDDI 
FDMA 
FEC 
FES 
FFT 
FHSS 
FIFO 
FIR 
FIT 
FMR 
FOE 
FORP 
FPGA 
FPM 
FPU 


FR 


英文 全 称 
Emitter Couple Logic 
Explicit Congestion Notification 
Electronic Design Automation 
Enhanced Distributed Channel Access 
Extended Data Output 


Enhancement and Depletion FET 


Electrical Erasable Programmable Read- Only 


Memory 
Expectation- Maximization 
Electro Magnetic Interference 


Ego- Motion Polar 


Elimination- Yield Nonpreemptive Priority Ac- 


cess 


Erasable Programmable Read Only Memory 


ElectroStatic Discharge 

Fairchild Advanced Schottky TTL 
Fiber Channel- Arbitrated Loop 
Fiber Distributed Data Interface 
Frequency Division Multiple Address 
Forward Error Correction 

Focus Error Signal 

Fast Fourier Transform 

Frequency Hopping Spread Spectrum 
First In First Out 

Finite Impulse Response 

Failure In Time 

Focus MisRegisteration 

Focus Of Expansion 

Flow Oriented Routing Protocol 
Field Programmable Gate Arrays 
Fast Page Mode 

Float Point math Unit 


Free for Receive 


中 文 全 称 
发 射 极 耦合 逻辑 
精确 拥塞 通知 
电子 设计 自动 化 
增强 分 布 式 信道 接 人 
扩展 数据 输出 
增强 型 和 耗 尽 型 FET 


电 可 擦 可 编程 只 读 存 储 器 


最 大 期 望 值 

电磁 干扰 

自我 运动 极 性 

非 优 先 排 除 接 人 法 


可 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 
静电 放电 

Fairchild 先进 肖 特 基 TTL 
光纤 判决 信道 环 
光纤 分 布 式 数据 接口 
频 分 多 址 

前 向 纠 错 

聚焦 误差 信和 号 
快速 傅 里 叶 变 换 
跳 频 扩 频 

先进 先 出 

有 限 脉 冲 响应 

故障 率 

聚焦 重合 失调 
伸展 中 心 

面向 数据 流 的 路 由 协议 
现场 可 编程 门 阵 列 
快速 页 面 模式 

浮 点 数学 单元 

自由 接收 
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neers 


IS&T Society for Imaging Science and Technology 成 像 科 学 和 技术 协会 


MACA- BI 


MAC-RSV 
MAN 
MAU 
MCM 

MCMC 

MCMO 
MCM-C 
MCM-D 
MCM-L 

MCSO 


MESFET 





nition 





Joint Army Navy 


Joint Electron Device Engineering Council 


Junction Field Effect Transistor 


Known Good Die 

Load Awareness MAC 
Local Area Network 
Location Aided Routing 


Link Expiration Time 


Linear Feedback Shift Register 


Light- weight Mobile Routing 


Least Mean Square 


Least Overhead Routing Approach 


Low- Pass Filter 


Least Significant Bit 


Large Scale Integration 
Linear Time Invariant 


Medium Access Control 


Multiple Access with Collision Avoidance By 


Invitation 
MAC- ReSerVation 
Metropolitan Area Network 
Multistation Access Unit 


MultiChip Module 


Multichip Module Conference 


Moving Camera/Moving Objects 


Ceramic MultiChip Module 
Deposited MultiChip Module 
Laminate MultiChip Module 


Moving Camera/Stationary Objects 


. MEtal Semiconductor Field Effect Transistor 


International Workshop on Graphics Recog- 





"mox 4 
国际 图 形 识别 研习 会 


联合 陆军 海军 
电子 工程 设计 发 展 联合 会 议 
结 型 场 效 应 晶体 管 
知名 优质 冲模 

负载 认 知 MAC 协议 

局 域 网 

位 置 辅助 路 由 算法 
链接 截止 时 间 
线性 反馈 移 位 寄存 器 
轻型 移动 路 由 算法 

最 小 均 方 

最 低 开 销路 由 法 
低 通 滤 波 器 
最 低 有 效 位 

链接 状态 

大 规模 集成 电路 
线性 时 不 变 
媒体 接 人 控制 


基于 邀请 的 冲突 避免 多 址 接 人 


MAC 预 留 

城 域 网 

多 站 接 人 单元 

多 片 组 件 

多 片 组 件 会 议 
移动 摄像 机 /移动 目标 
陶瓷 多 片 组 件 
沉积 多 片 组 件 
EL F H 

移动 摄像 机 /固定 目标 
金属 半导体 场 效 应 晶体 管 
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( 续 ) 
MMWN 移动 无 线 网 络 中 的 多 媒体 支持 
MODFET 调节 摊 杂 场 效应 晶体 管 
IE Metal- Oxide- Semiconductor Field Effect Tran- 金属 -氧化 物 - 半 导体 型 场 效 应 品 
sistor 体 管 


缩写 词 


PAD 
PAL 
PC 
PCB 
PCDC 
PCF 
PCM 
PCS 
PDL 
PDN 
PDU 
PGA 
PHY 
PIND 
PLA 
PLD 
PLL 
PMA 
PNN 
ppm 
PPM 
PQFP 
PRMA 
PRML 
PROM 
PSE 
PWM 
QFP 


QoS 
QPSK 
RAC 


RAID 


Hd g 


英文 全 称 

Packet Assembler Disassembler 

Programmable Arrays Logic 

PhotoConductor 

Printed Circuit Board 

Power Controlled Dual Channel 
| Point Coordination Function 

Pulse Code Modulation 

Profile Connection Space 

Page Description Language 

Public Data Networks 

Protocol Data Unit 

Pin Grid Array 

PHYsical 

Particle Impact Noise Detection 

Programmable Logic Arrays 

Programmable Logic Device 

Phase- Locked Loop 

Parked Member Address 

Probabilistic Neural Network 

part per million . 

Pulse Position Modulation 

Plastic Quad FlatPack 

Packet Reservation Multiple Access 

Partial Response Maximum Likelihood 

Programmable Read- Only Memory 

Packet Switching Exchanges 

Pulse Width Modulation 

Quad FlatPack 

Quality of Service 

Quadri- Phase Shift Keying 

Reliability Analysis Center 


Redundant Arrays of Independent Disk 
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分 组 组 合 器 / 拆 分 器 
可 编程 阵列 逻辑 
光电 导体 
印 制 电路 板 
功 耗 控制 双 信 道 协 议 
点 协同 功能 
脉冲 编码 调制 
规则 映射 空间 
页 面 描述 语言 
公共 数据 网 
协议 数据 单元 
引 脚 网 格 阵列 
物理 层 
微粒 影响 噪声 探测 
可 编程 逻辑 阵列 
可 编程 逻辑 器 件 
锁 相 环 
停机 成 员 地 址 
随机 性 神经 网 络 
BH ar. 
脉冲 位 置 调制 
塑封 方块 扁平 封装 
数据 包 预 留 多 址 
部 分 响应 最 大 相似 性 
可 编程 只 读 存 储 器 
分 组 交换 机 
脉冲 宽度 调制 
方块 扁平 封装 
服务 质量 
四 相 相 移 键 控 
可 靠 性 分 析 中 心 
独立 磁盘 元 余 阵列 


512 微 电 子 技术 原理 、 设 计 与 应 用 





(2) 

RB ion GU; 
RCTL aL A 
FIM p Distance Micro- discovery Ad Hoc Rou- 相对 距离 微 发 现 Ad Hoc 路 由 算法 
RIMA-DP 接收 端 启 动 双 重 目的 轮 询 多 址 

purpose Polling 
RIMA-SP 接收 端 启动 单 轮 询 多 址 

ple Polling 
RTR Ready-To- Receive 准备 接收 


X X 4e WR 


Silicon Control Rectifier 


Small Computer Systems Interface 


Stationary Camera/Stationary Objects 
Space Division Multiple Access 


Software Engineering Institute 


Scan- In 
Short Interframe Space 


Signal- to- Interference Ratio 


Single Instruction Single Data 


Single Instruction Multiple Data 


Scalable Location Update Routing Protocol 


Switched Multimegabit Data Service 


Simple Network Management Protocol 


System Oriented Object 


Scalable Processor ARChitecture 


Society of Photo- Optical Instrumentation En- 


gineers 


Static Random Access Memory 


Structured Query Language 
Signal Stability Adaptive 


Small Scale Integration 


Source- Tree Adaptive Routing 


Schottky Transistor Logic 
Shielded Twisted Pair 


Tape Automated Bonding 


Topology Broadcast based 
Path Forwarding 


Trellis Coded Modulation 


Time Divided Duplex 


Time Division Multiple Access 


Tracking Error Signal 


Tracking MisRegisteration 


on 


Reverse 


rox 4 
硅 控 整 流 器 
小 型 计算 机 系统 接口 
固定 摄像 机 /固定 目标 
空 分 多 址 
软件 工程 协会 
扫描 输入 
短 帧 间 空 间 
信 干 比 
单 指令 单数 据 
单 指 令 多 数据 
可 升级 位 置 更 新 路 由 协议 
交换 式 多 兆 位 数据 业务 
简单 网 络 管理 协议 
扫描 输出 
面向 系统 对 象 
可 缩放 处 理 机 体系 结构 


光学 照相 仪器 工程 师 协 会 


静态 随机 存 取 存储 器 
结构 化 查询 语言 
信号 稳定 性 适应 算法 
小 规模 集成 电路 

源 树 形 适应 性 路 由 算法 
Pa REE A E E 
TRIER 
带 状 自动 压 焊 


基于 反 向 路 径 的 拓扑 广播 


格 状 编码 调制 
时 分 复 用 

时 分 多 址 接 人 
寻 轨 误差 信号 
寻 轨 重合 失调 
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VTC Voltage Transfer Characteristic 电压 转移 特性 
V&V Verification and Validation 认证 和 审定 





际 信息 工程 先进 技术 译 父 


《WCDWA 原 理 与 开发 设计 》 

《下 一 代 移 动 系统 :3G/B3G 

《IMS:IP 多 媒体 概念 和 服务 》 ( 原 书 第 2 版 ) 

《下 一 代 无 线 系统 与 网 络 》 

《深入 浅 出 UMTS 无 线 网 络 建 模 、 

规划 与 自动 优化 : 理论 与 实践 》 

《HSDPA/HSUPA 技 术 与 系统 设计 一 一 种 三 代 移 动 

通信 系统 宽带 无 线 接 入 》 

《无 线 传感器 及 元 器 件 :网 络 、 设 计 与 应 用 》 

《 印 制 电路 板 一 一 设计 、 制 造 、 装 配 与 测试 》 

《1PTV 与 网 络 视频 : 拓展 广播 电视 的 应 用 沁 围 》 

《P2P 系 统 及 其 应 用 》 

《多 电压 CMOS 电 路 设计 》 | 

《 微 电 子 技术 原理 、 设 计 与 应 用 》 ( 原 书 第 2 版 ) 
ERTA 
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